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Kupci energetskih transformatorjev, ki so namenjeni na potresno ogrožena območja,
podajajo pri naročilu tudi zahtevo po potresni odpornosti transformatorja. Slednjo
zagotavlja ustrezna izvedba več detajlov. Eden izmed njih je vpetje aktivnega dela
na kotel in na pokrov. Potresni sunki lahko namreč povzročijo premik aktivnega dela
znotraj ohǐsja, kar povzroči zmanǰsanje izolacijskih razdalj in privede do električnega
preboja.
K problemu smo pristopili z analizo obstoječih potresnih opor in s študijem rešitev,
ki jih uporablja konkurenca. Na podlagi zahtev in razpoložljive tehnologije v podjetju
smo pripravili lastne rešitve. Za potrebe vrednotenja konstrukcij smo proučili standard
Evrokod 8, ki ureja področje potresno-odporne gradnje stavb. Standard smo prilago-
dili za posebno področje transformatorjev in zapisali postopke za izračun projektnega
potresnega vpliva. Zasnovane konstrukcijske rešitve smo nato vrednotili s statično in
spektralno analizo.
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Orders for power transformers that are to be stationed in areas with higher seismic
activity, contain a demand for adequate earthquake resistance of the product. This
request is acceded, among others, with proper fixation of the transformer’s active part
in the housing. Seismic waves may cause shifts of the active part inside the housing,
thus reducing insulation distances which lead to electric discharge.
The problem was approached by analysing current earthquake supports and the ones
used by competition. Taking available technology in the factory into consideration,
own innovative solutions were developed. Eurocode 8 standard which regulates design
of earthquake resistant structures was adapted to specific structures of transformers
and used for calculation of design seismic action. New designs were then evaluated
using static and response spectrum analysis.





Kazalo slik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xvii
Kazalo preglednic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xix
Seznam uporabljenih simbolov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xxi
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matico. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
Slika 6.13: Prerez navojne palice s fiksnima maticama. . . . . . . . . . . . . . . 34
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Slika 9.27: Statična analiza: napetosti na jekleni opori rešitve OZ 30. . . . . . 71




Preglednica 8.1: Vhodni parametri za izračun projektnega spektra. . . . . . 49
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2 površina prereza jedra vijaka
A⊥ mm
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q / faktor obnašanja
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σa MPa dopustna napetost za material RSt37-2
σdop MPa dopustna napetost
σdop,obojestransko MPa dopustne napetosti pri obojestranskem vpetju masne točke
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Energetski transformatorji predstavljajo ključen člen v verigi distribucije električne
energije, saj omogočajo pretvarjanje električne napetosti in toka v obliko, ki je primerna
za dani namen. Pri prenosu po vodnikih na dolge razdalje je, zaradi manǰsih izgub,
zaželena vǐsja napetost (U = 220 kV ali 400 kV), medtem ko porabniki in proizvajalci
električne energije operirajo z vǐsjimi tokovi in nižjimi napetostmi (npr. TEŠ blok 5:
U = 400 V, I = 3400 A). Tako je jasno, da brez transformatorjev distribucija električne
energije od elektrarn do porabnikov ni mogoča.
Pretekle izkušnje kažejo, da v primeru potresa vedno pride do lokalnih ali obsežneǰsih
izpadov električne energije, ki trajajo od nekaj ur do nekaj dni. To ne povzroča le
nevšečnosti gospodinjstvom temveč tudi gospodarsko škodo in dodatno otežuje reševanje.
Vǐsji kot je napetostni nivo, bolj so na poškodbe občutljivi elementi električnega omrežja.
Tipično največ škode nastane na keramičnih izolatorjih in na transformatorjih (slika 1.1).
Vse več držav, katerih ozemlje vključuje potresno ogrožena območja, deluje preventivno
in predpisuje protipotresne zahteve pri naročilu novih transformatorjev [6].
Eno izmed kritičnih mest v potresno odpornem transformatorju je vpetje aktivnega
dela na kotel in pokrov. Obstoječi način vpetja je pomanjkljiv, zato želimo razviti
novo rešitev, ki bi odpravila dosedanje težave in tako zagotoviti večjo odpornost trans-
formatorja na potresne sunke.
(a) (b)





Transformator v grobem sestoji iz dveh delov: kotla in aktivnega dela (slika 1.2). Ak-
tivni del mora biti v kotel pritrjen tako, da se v primeru potresa prepreči morebitne
pomike v kotlu v vodoravni smeri. V ta namen je potrebno zasnovati opore, ki opra-
vljajo svojo funkcijo in poleg tega izpolnjujejo vse zahteve okolja (npr. prostorska
omejenost, električna neprevodnost) ter so ustrezno vibracijsko izolirane, da se preko
njih ne širi hrup iz aktivnega dela na kotel in okolico. Obstoječo rešitev, ki se trenu-
tno uporablja v podjetju, je potrebno izbolǰsati, saj prihaja do težav pri montaži, kar
negativno vpliva na končni izdelek.
Cilji magistrske naloge so sledeči:
– analiza obstoječih potresnih opor (poglavje 3);
– prilagoditev potresnih standardov za posebno področje transformatorjev in zapis
postopka za izračun potresnih obremenitev (poglavji 4 in 8.2);
– snovanje novih potresnih opor (poglavji 6 in 7);
– izbira optimalnih konstrukcijskih rešitev in njihovo vrednotenje (poglavje 9).
Slika 1.2: Aktivni del (zgoraj) med spuščanjem v jekleni kotel (spodaj).
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2.1. Pregled literature
Naloga je v prvi fazi usmerjena v analizo standardov Evrokod 8 [4] in ESTI 248 [6], ki
urejata področje potresno-odporne gradnje. Deli njune vsebine, ki so pomembni za to
raziskavo, so povzeti v poglavju teorije 2. Pri standardih je ključnega pomena tako ime-
novani “know how” oziroma razumevanje, kako splošne predpise aplicirati na posebno
konstrukcijo transformatorjev. Pri tem nam je v pomoč naslednja literatura: Univerzi-
tetna fizika (ang: College Physics 7th edition) [7], Priročnik za projektiranje gradbenih
konstrukcij po Evrokod standardih [8], predloge predavanj in vaje pri predmetu Di-
namika gradbenih konstrukcij in potresno inženirstvo na Fakulteti za gradbenǐstvo in
Geodezijo [9], predavanje podjetja Axpo na temo izračunov obremenitev transforma-
torja med potresom na podlagi standarda ESTI 248 in izračun ustreznih temeljev [10],
poročilo švicarskega zveznega urada za okolje o stanju potresne varnosti električnega
distribucijskega omrežja s primeri iz prakse [11] in predavanje podjetja ewz o potresni
varnosti visokonapetostnih inštalacij in transformatorjev [12]. Na podlagi standardov
Evrokod 8 in ESTI 248 je v poglavju 4 narejen izračun obremenitev transformatorja
med potresom za izbrano območje in pogoje okolja.
2.2. Transformator
Transformator je naprava, ki omogoča spreminjanje velikosti električne napetosti in
toka, pri čemer je, če zanemarimo izgube, moč na vhodu enaka moči na izhodu. To
pomeni, da dvig izhodne napetosti privede do padca izhodnega toka v skladu z rav-
notežno enačbo: I1U1 = I2U2. Ključni sestavni deli aktivnega dela transformatorja so:
feromagnetno jedro ter primarno in sekundarno navitje. Vhodna izmenična napetost
na primarnem navitju inducira izmenični magnetni fluks v jedru, le ta pa povzroči
inducirano izmenično napetost v sekundarnem navitju. V splošnem je razlika med
vhodno napetostjo U1 in izhodno napetostjo U2 odvisna od različnega števila ovojev.
Natančneǰsi opis delovanja je na voljo v Serway-evi knjigi [7].
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2.3. Potres
Potres je naravni pojav, pri katerem se v Zemljini notranjosti nenadoma sprostijo
velike napetosti nakopičene med tektonskimi ploščami. Sproščena energija se razširja
v vse smeri v obliki seizmičnega valovanja in lahko doseže tudi zemeljsko površje [13].
Obstajajo štirje osnovni tipi valovanj: Rayleigh-ovo, longitudinalno in transverzalno v
dveh različnih ravninah - pravokotno na površje oziroma v ravnini tal, kakor prikazuje
slika 2.1. Intenziteta valov na površju je odvisna od energije sproščene pri premiku
plošč, globine hipocentra in od sposobnosti kamnin v zemeljski skorji, da disipirajo
energijo. Ko valovi enkrat dosežejo površje, na njihovo rušilno moč vplivajo dejavniki
lokacije, kot na primer tip tal pod objektom ali oddaljenost od epicentra. Pri tipu
prelomnice, kjer plošči drsita ena ob drugi, se le ti zatikata in ko se nakopičene napetosti
sprostijo, je količina sproščene energije zelo velika. Iz medijev so poznani katastrofalni
potresi v mestih Tokio in San Francisco, ki ležita nad takšnim tipom prelomnice. V
Evropi so potresi praviloma šibkeǰsi, saj je tip prelomnice drugačen - tektonski plošči se
narivata ena na drugo, pri čemer se napetosti sproščajo pogosteje in manj intenzivno.
Slika 2.1: Različni tipi seizmičnega valovanja. Vir: [3]
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2.4. Akcelerogram in spekter odziva
Na terenu se za merjenje dinamike tal v odvisnosti od časa uporablja inštrument ime-
novan “potresni pospeškomer”oziroma seizmograf. Kot že ime pove, naprava meri
pospešek tal v odvisnosti od časa. Graf, ki pri tem nastane, imenujemo akcelero-
gram (ang: accelerogram). Primer je prikazan na sliki 2.2. Poleg pospeškov so za
načrtovanje konstrukcij pomembni tudi pomiki, ki se jih izračuna iz akcelerograma.
Slika 2.2: Primer akcelerograma za potres jakosti 4, 9 po Mw lestvici (podobna
Richterjevi).
Akcelerogram predstavlja zapis značilnosti potresa, ki se je že zgodil v preteklosti. Za
načrtovanje potresno varnih konstrukcij pa potrebujemo nekakšen predpis, ki ocenjuje
kakšni bodo potresi v prihodnosti in na kakšne obremenitve moramo dimenzionirati
svoj sistem. V ta namen so iz množice akcelerogramov narejeni spektri odziva. Le ti
odražajo pričakovane značilnosti potresnega gibanja tal na določenem ozemlju. Primer
realnega spektra je na sliki 2.3, primer idealnega/teoretičnega pa na sliki 2.4. Spek-
tri odziva po definiciji predstavljajo maksimalne odzive poenostavljenega sistema z
eno prostostno stopnjo pri določeni obremenitvi. Pojem “odziv”označuje največkrat
absolutni pospešek, relativno hitrost ali relativni pomik in je v spektru podan v od-
visnosti od nihajnega časa sistema. Oblika spektra in vrednosti so močno odvisne od
predpostavk, kot sta elastični odziv in koeficient dušenja [8].
Spremljanje in meritve dinamike tal so praviloma v domeni nacionalnih inštitutov,
zato so podatki pogosto javno dostopni. Za Evropo so zbrani v spletni bazi imenovani
European Strong-Motion Database [14] iz katere so tudi podatki za grafa 2.2 in 2.3.
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Slika 2.3: Primer realnega spektra odziva Se(T ).
Slika 2.4: Teoretični normirani elastični spekter odziva Se/ag(T ). Vir: [4]
2.5. Osnove potresno-odporne gradnje
Vsebina tega poglavja je povzeta po predavanjih predmeta Dinamika gradbenih kon-
strukcij in potresno inženirstvo (Fakulteta za gradbenǐstvo in Geodezijo) [9] in stan-
dardu za projektiranje potresno-odpornih konstrukcij evrokod 8 [4].
Projektiranje potresno odpornih konstrukcij ureja evropski standard Evrokod 8, znan
tudi kot EN 1998 [4], ki je z nekaterimi nacionalnimi dodatki veljaven v skoraj vseh
evropskih državah. Za projektiranje električnih omrežij in transformatorjev je pomem-
ben na evrokodu 8 temelječ švicarski standard ESTI 248 [6]. V njem je predpisan
postopek izračuna potresnih obremenitev za transformatorje. Pospešek tal se preko
karakterističnih enačb in faktorjev prevede na maksimalno projektno silo, ki ji mora
konstrukcija kljubovati. Dinamski problem naključnih tresljajev se tako poenostavi v
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statični problem.
Cilj potresnega inženirstva je zaščita objektov in konstrukcij pred rušilnimi potre-
snimi vplivi. Pri konstruiranju potresno-odpornih konstrukcij je potrebno izpolniti
dve osnovni zahtevi:
– Zahtevo po neporušitvi, ki določa, da mora konstrukcija prenesti projektni potresni
vpliv. Le ta je v večini primerov kar agR - referenčna vrednost največjega pospeška
tal za tip tal A .
– Zahtevo po omejitvi poškodb, ki narekuje, da mora konstrukcija prenesti manǰse
in pogosteǰse potresne vplive brez velikih (sorazmerno s ceno konstrukcije) stroškov
popravil.
V Evrokodu 8 so navedena merila za vrednotenje teh zahtev, kot tudi postopki za
potrebne izračune. Cilj je, da s pomočjo vplivnih koeficientov in ob upoštevanju
značilnosti objekta, določimo projektni potresni vpliv. To je fizikalno gledano po-
spešek, ki ga uporabimo v izračunih in ga mora konstrukcija prenesti v skladu z zgoraj
navedenima zahtevama.
Izhajajoč iz standarda [4] je potrebno pri zasnovi konstrukcij upoštevati vodilna načela,
kot so:
– enostavnost,
– uniformnost, simetrija in statična nedoločenost,
– nosilnost in togost v vseh smereh in
– ustrezno temeljenje,
pri čemer velja v primeru transformatorjev posebno pozornost nameniti ravno ustre-
znemu temeljenju in sidranju. (Ostalim načelom je praviloma že samo po sebi zadoščeno.)
Evrokod 8 je v osnovi gradbeni standard in energetski transformator je v tej luči zelo
specifičen objekt, zato bo v nadaljevanju predstavljena le vsebina, ki se nanaša na
transformatorje.
2.5.1. Energetski transformatorji in potresna odpornost
Na podlagi Evrokoda 8 [4], ki je splošen gradbeni standard, je Švica izdelala svoj
izpeljani standard ESTI 248 [6], ki obravnava specifično področje potresne varnosti
omrežja za distribucijo električne energije. V njem je posebna pozornost namenjena
transformatorjem, zato se vsebina tega poglavja deloma opira na švicarski standard.
Postopek izračuna obremenitev transformatorja je predstavljen v poglavju 4
2.5.1.1. Potresne cone
Glede na projektni pospešek tal posamezne države predpǐsejo potresne cone in vrednost
projektnega pospeška tal ag, v vsaki izmed njih. Parameter ag opisuje pospešek tal
v vodoravni smeri. Navpična smer se običajno zanemarja, saj so vertikalni pospeški
zemljine praviloma veliko manǰsi. Na sliki 2.5 je prikazan primer potresne karte za
Slovenijo. Naročniki transformatorjev običajno odčitajo vrednost ag iz tovrstnih kart
in ga podajo v zahtevniku.
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Slika 2.5: Potresna karta Slovenije z označenimi potresnimi conami. Vir: [5]
2.5.1.2. Tip tal
Dinamika tal med potresom je močno odvisna od njihove geološke sestave, zato je
potrebno vpliv vrste tal upoštevati pri izračunu projektnega potresnega vpliva. Tipi
tal so razvrščeni v skupine od A do E z dodatnima skupinama S1 in S2, kakor je
razvidno v Evrokodu 8 na strani 30 [4]. Skalna podlaga na primer sodi v tip A, čigar
faktor vpliva S je enak 1, medtem ko rahli sedimenti spadajo v tip D s faktorjem vpliva
S = 1, 35. Pospešek ag je tako potrebno množiti s faktorjem tal S.
2.5.1.3. Faktor pomembnosti
Stavbe so razdeljene v štiri kategorije pomembnosti glede na posledice, ki jih ima
porušitev za življenja ljudi, glede na njihovo pomembnost za varnost ljudi in na ci-
vilno zaščito v obdobju neposredno po potresu ter na socialne in ekonomske posledice
porušitve. Po Evrokodu 8 [4], so objekti razvrščeni v štiri kategorije s pripadajočimi
faktorji pomembnosti γ.
Kmetijski objekti spadajo v I. kategorijo s faktorjem pomembnosti γ = 0, 8; običajne
hǐse v II. kategorijo s pripadajočo γ = 1; šole, kulturne ustanove, manǰsi transformatorji
itd. v III. kategorijo z γ = 1, 2. V IV. kategorijo spadajo ključni objekti, kot so
bolnǐsnice, elektrarne in večji transformatorji, jezovi itd. pri čemer je vrednost γ = 1, 4.
Natančen opis je na voljo v standardu Evrokod 8 na strani 45 [4]. Ob tem velja
poudariti, da švicarski ESTI 248 definira le tri kategorije, pri čemer velja γI = 1, γII =





Konstrukcije so praviloma sposobne prenašanja potresnih obremenitev tudi v neline-
arnem območju, kar nam dovoljuje, da pri projektiranju uporabljamo manǰse sile, kot
bi jih sicer dobili pri linearno-elastičnemu odzivu. Z namenom, da se izognemo neli-
nearni analizi, se sposobnost konstrukcije, da sipa energijo in/ali zdrži v nelinearnem
področju upošteva tako, da se pospeške deli s faktorjem obnašanja q in nato opravi
linearno-elastično analizo. Natančneǰsa razlaga je na voljo v Evrokodu 8 na strani 36
[4], okvirne vrednosti za različne tipe konstrukcij so navedene v priročniku [8].
2.6. Spektralna analiza
Vsebina tega poglavja je povzeta po knjigi Mechanical Vibration and Shock Measure-
ment [15], članku o spektralni analizi in uporabnosti v gradbenǐstvu z naslovom Theory
of Response Spectrum Analysis [16] in članku o osnovah spektralne analize z naslovom
Uncovering the Mystery of Response Spectrum Analysis [17].
Spektralna analiza (ang: response spectrum analysis) je konzervativna metoda za ugo-
tavljanje maksimalnega odziva sistema na nek prehodni pojav (npr. potres). Konser-
vativna zato, ker v primerjavi s prehodno analizo (ang: transient analysis), uporablja
kot obremenitev zglajen spekter, ki ga dobimo tako, da realni spekter obdamo z ovoj-
nico (primerjava slik 2.3 in 2.4). Tako je rezultat analize konzervativna rešitev, s katero
smo vsekakor na varni strani. Analiza temelji na predpostavki linearnosti sistema.
Spekter odziva
Obremenitev sistema je pri spektralni analizi podana v obliki spektra. V potresnem
inženirstvu spektrov ne določamo sami, saj jih predpisuje standard [4] glede na maksi-
malni pospešek tal in ostale vplivne koeficiente (poglavje 2.5.1). Paziti moramo le, da
spektre ustrezno pretvorimo, saj so v standardu definirani v odvisnosti od časa trajanja
ene periode, medtem ko Ansys kot vhodni podatek sprejema odziv (pomik, hitrost ali
pospešek) v odvisnosti od frekvence.
Potek spektralne analize
Spektralna analiza temelji na modalni analizi. Tako moramo predhodno izračunati vse
lastne oblike, ki opazno vplivajo na odziv sistema na prehodno motnjo.
Sledi spektralna analiza, kjer je odziv sistema določen po sledečem principu: vsaka, v
modalni analizi izračunana lastna oblika, se obravnavana kot sistem z eno prostostno
stopnjo in nato skalira z vrednostjo spektra pri lastni frekvenci te oblike. Hkrati je
s korekcijskim faktorjem upoštevana tudi smer delovanja spektra, saj se lahko vplivi
lastnih oblik in obremenitve s spektrom med seboj ojačajo ali oslabijo. Celotni odziv
sistema na obremenitev s spektrom, je linearna kombinacija vseh skaliranih lastnih
oblik, ki so združene po metodi korena vsote kvadratov (SRSS). Obstajajo še druge
kombinacijske metode, ki delujejo po podobnem principu.
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V postopku izračuna se izgubijo podatki o faznih zamikih. Rezultat, ki ga dobimo iz
spektralne analize, tako predstavlja najhuǰse, kar se lahko zgodi vsaki točki na kon-
strukciji, vendar ne istočasno. Rezultat namreč ne predstavlja “posnetka” maksimalnih
vrednosti v določenem trenutku, temveč superpozicijo več “posnetkov” tekom trajanja
celotnega prehodnega pojava.
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Analiza obstoječega načina vpetja aktivnega dela transformatorja na kotel in pokrov je
narejena na nivoju 3D modela in na nivoju izvedbe v montaži. Opisane so značilnosti
konstrukcije transformatorjev in navedeni pogoji okolja ter zahteve. Posebna pozornost
je namenjena postopku montaže (poglavje 3.3), saj je to ključna faza, kjer se odražajo
ne le napake delavcev, temveč tudi konstrukcijske napake in pomanjkljivosti v proi-
zvodni tehnologiji. Delavci in delovodje v montaži so izpostavili marsikateri vidik ali
potencialno nevarnost, na katero je potrebno misliti v fazi konstruiranja.
3.1. Zahteve
Zahteve, ki jih mora konstrukcija vpetja izpolnjevati so sledeče:
– preprečuje pomike aktivnega dela v kotlu (zračnost do največ 2 mm);
– masa aktivnega dela se prenaša na dno kotla preko stop;
– vpetje mora prenesti maksimalne prečne obremenitve Fp;
– uporabljen material mora zdržati pogoje okolja: Tpovp = 70
◦C, Tmax = 110
◦C,
transformatorsko olje, vibracije med delovanjem in imeti življenjsko dobo 40 let;
– mogoča je demontaža in dvig aktivnega dela iz kotla v primeru morebitnih popravil;
– dno kotla je ravno in brez lukenj ali izboklin na zunanji strani;
– opore so ustrezno vibracijsko izolirane, da se preko njih ne širi hrup iz aktivnega dela
na kotel in okolico;
– rešitev naj bo čim bolj robustna z možnostjo uporabe na različnih transformatorjih.
3.2. Analiza 3D modela
Analizirani so bili modeli treh različnih transformatorjev. Aktivni del (slika 3.1a)
delavci z žerjavom spustijo v kotel (slika 3.1b) tako, da sedejo stope na dno kotla. V
dno kotla so na straneh privarjene opore (slika 3.2). Na jarmske letve aktivnega dela
so privijačeni odbojniki iz vezanega lesa. Opore in odbojniki imajo narejeno posnetje,
da se pri spuščanju AD-ja v kotel ujame prava pozicija in nato spusti v končno lego. V
modelu med odbojnikom in oporo ni zračnosti. Na nivoju 3D modela je konstrukcija
ustrezna.
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(a) (b)
Slika 3.1: (a) Aktivni del - AD s pokrovom; (b) Kotel z oporami.
Slika 3.2: Detajl v prerezu: jarmska letev se preko odbojnika nasloni na oporo.
3.3. Analiza procesa montaže
V tem poglavju je najprej opisan proces montaže aktivnega dela v kotel in pokrov
imenovan opasovanje transformatorja. Sledijo opažanja in komentar.
Faze montaže:
1. Leseni odbojniki so izdelani v lesni delavnici v sklopu podjetja (slika 3.3a). Nji-
hova dimenzija je približno 5 mm manǰsa od tiste, ki je predvidena v 3D modelu.
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2. Pokrov se z žerjavom spusti na aktivni del v končno lego (slika 3.3b). Delavec s
tračnim metrom pomeri razdaljo med jaremsko letvijo in oporo ter tako preveri
ali je potrebno odbojnike dodatno posneti. Nato se pokrov dvigne in odpelje
stran.
3. Delavci z vijaki pritrdijo odbojnike na prosto stoječ aktivni del (sliki 3.3c in 3.4c).
4. Z žerjavom ponovno pripeljejo pokrov, ga spustijo v končno lego in privijačijo
(slika 3.3c).
5. Jeklenice žerjava pritrdijo na ušesa na zgornjem delu AD-ja, na katerega je že
pritrjen pokrov. Nato ga dvignejo in odpeljejo do kotla.
6. AD se z žerjavom počasi spušča v kotel, pri čemer ga z roko usmerjata dva
delavca na lestvi (sliki 1.2 in 3.4c). Vodil običajno ni. Ker navitja s svojo širino
prekrijejo celotni spodnji del AD-ja, delavci opor, ki jih lovijo, ne vidijo. Zadnjih
30 cm poteka spuščanje zato bolj počasi. Kljub temu odbojniki občasno nasedejo
na opore (slika 3.4a). V primeru, da se pri tem kakšen odbojnik zlomi, je potrebno
AD ponovno dvigniti, odvijačiti zlomljen odbojnik, izdelati novega malo ožjega
in ga pritrditi nazaj. Postopek spuščanja se nato ponovi. Če ne pride do loma,
operater žerjava rahlo strese AD levo in desno, da se ujame na opore in zdrsne v
končno lego ter nasede preko stop na dno kotla.
(a) (b) (c)
Slika 3.3: (a) Primer odbojnika; (b) pomerjanje pokrova in opor ; (c) odbojniki na
zgornji jaremski letvi.
(a) (b) (c)
Slika 3.4: (a) Opore v kotlu; (b) odbojniki na spodnji jaremski letvi; (c) AD med
spuščanjem v kotel.
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Opažanja:
– Aktivni del na jeklenici žerjava vedno visi nekoliko postrani glede na navpično os,
kljub štiri-točkovni pritrditvi kavljev jeklenic na AD. Vzrok je predvsem v različni
razporeditvi mas v AD-ju in ne v površni izvedbi pritrditve. Enako velja za pokrov.
– Kotel skupaj z oporami, ki so privarjene v dno, predstavlja zelo velik varjen kos.
Posledica varjenja so odstopanja v položaju opor glede na idealno lego. Na drugi
strani je tudi aktivni del sestavljen iz velikega števila lamel, ki jih skupaj stiskajo le
jarmske letve, zaradi česar prihaja do odstopanja v dimenzijah vzdolž letev.
– Aktivni del je potrebno centrirati glede na opore v dnu kotla in hkrati na izvrtine v
zgornjem robu kotla, ki se morajo pokriti z luknjami v pokrovu. V kolikor se pokrova
ne vijači ampak vari, je prav tako treba poskrbeti za ustrezno naleganje pokrova na
kotel. Opore so na dnu kotla, medtem ko je rob od 3 do 5 metrov vǐsje, odvisno od
gabaritov transformatorja.
– Praviloma v stenah kotla ni nobenih dovolj velikih odprtin, skozi katere bi lahko de-
lavci videli, kaj se dogaja med odbojniki in oporami oziroma preverili, ali so odbojniki
ustrezno nasedli. Kolikšna je zračnost med posamezno oporo in odbojnikom in s tem
med AD-jem in kotlom ni mogoče preveriti. Kako približno je videti montaža od zno-
traj prikazuje slika 3.5, ki pa je zaradi pomanjkanja svetlobe ni mogoče posneti, če
je AD že nižje v kotlu.
– Po končanem opasovanju transformatorja gre le ta za nekaj dni na sušenje v peč,
kjer se odstrani vlaga prisotna v lesu. Pri tem se les skrči za približno 3 %.
Slika 3.5: Fotografija posneta med opasovanjem skozi odprtino za izpust olja.
Komentar:
Pokrov: Obstoječi način vpetja v pokrov je pomanjkljiv, saj med odbojnikom in oporo
ostaja zračnost velikosti od 3 mm do 10 mm (slika 3.6a). Poleg tega je proces montaže
odbojnikov zamuden, saj je potrebno pokrov dvakrat spustiti na predvideno pozicijo.
S tem ni dalǰsi le čas montaže, temveč se poveča tudi verjetnost, da se pri lovljenju
vijakov zmečkajo izolacijski tulci (slika 3.6b). Razviti je potrebno novo rešitev, ki bo
odpravila dosedanje težave.
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3.3. Analiza procesa montaže
(a) (b)
Slika 3.6: (a) Zračnost med odbojnikom in oporo v pokrovu; (b) Izolacijski tulci na
vijakih.
Kotel: Montaže aktivnega dela v kotel ni možno izvesti brez zadostne zračnosti med
odbojnikom in oporo, zato delavci dimenzijo odbojnikov zmanǰsajo praviloma za 5
milimetrov. Končne zračnosti med AD-jem in kotlom ni mogoče preveriti, saj za to
ni na voljo ustreznih odprtin ali endoskopa, s katerim bi bilo mogoče meriti razdalje.
Četudi bi bilo ugotovljeno, da so reže prevelike, trenutna metoda montaže ne omogoča,
da bi jih zmanǰsali na le 2 mm ali manj. Razviti je potrebno rešitev, ki bo omogočala
prilagajanje lege opor ali odbojnikov.
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3. Analiza obstoječe rešitve
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4. Izračun potresnih obremenitev
Postopek izračuna potresnih obremenitev temelji na evropskem gradbenem standardu
Evrokod 8 [4], ki je splošen gradbeni standard. Na njegovi podlagi je Švica izde-
lala svoj izpeljani standard ESTI 248 [6], ki obravnava specifično področje potresne
varnosti omrežja za distribucijo električne energije. V njem je posebna pozornost na-
menjena transformatorjem, zato se vsebina tega poglavja deloma opira na švicarski
standard. Postopek določitve koeficientov za transformatorje temelji na priporočilih
podjetja Axpo [10], ki skrbi za električno distribucijsko omrežje v Švici. Natančni opisi
posameznih vplivov s pripadajočimi koeficienti so v poglavju teorije 2.
V izračunu je obravnavan transformator z maso aktivnega dela mAD = 60 t. Po masi
gre za enega najtežjih aktivnih delov, ki se jih še sestavlja v Montaži 1. V kolikor bo
konstrukcija zdržala potresne obremenitve na takšen transformator, bo ustrezna tudi
za vse ostale, manǰse ali manj obremenjene transformatorje iz skupine srednje velikih
transformatorjev.
Pri vseh dejavnikih, ki vplivajo na velikost projektnega potresnega vpliva je izbran za
konstrukcijo najbolj neugoden primer. Tako vemo, da v izračunih uporabljamo
maksimalni varnostni faktor, saj pri realnih naročilih nikdar niso vsi koeficienti na
zgornji meji.
1. Potresna cona in pospešek tal agR
Naročnik na podlagi potresne karte ugotovi, v kateri coni bo stal objekt in s
tem določi referenčno vrednost največjega pospeška tal za tip tal A agR. Za-
nimajo nas maksimalne obremenitve, zato bomo za naš primer privzeli, da bo
transformator stal na potresno zelo ogroženem območju v Italiji, kjer je vrednost
agR = 3, 43 m/s
2.
2. Faktor vpliva tipa tal S
Naročnik mora praviloma podati tudi tip podlage, na kateri bo stal transformator.
Najslabšo podlago predstavljajo rahli sedimenti, ki sodijo v tip E s faktorjem
vpliva tal S = 1, 4.
3. Faktor pomembnosti γ
Transformatorji se uvrščajo med infrastrukturo ključnega pomena, zato je njihov
faktor pomembnosti praviloma γ = 1, 4, kar ustreza najvǐsji kategoriji (IV).
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4. Efektivni pospešek tal aeff
Efektivni pospešek tal določimo po enačbi:









5. Elastični spektralni pospešek Se
Elastični spektralni pospešek je odvisen od frekvence, pri čemer želimo za naš
izračun določiti le maksimalno vrednost Se, ki lahko nastopi in ne celotnega
spektra Se(f). Lastna frekvenca transformatorja leži nekje med 3 Hz in 5 Hz,
zaradi česar se znajdemo na spektru v območju platoja, kjer so ojačitve najvǐsje in
so ojačane za faktor 3 ob predpostavljenem viskoznem dušenju 2% [6]. Elastični
spektralni pospešek izračunamo po enačbi:
Se = 3 aeff (4.2)







6. Projektni spektralni pospešek Sd
Za prehod od elastičnega spektralnega pospeška do projektnega spektralnega po-
speška je potrebno upoštevati faktor obnašanja q, ki je za jeklene konstrukcije
odvisen od duktilnosti. V našem primeru izberemo faktor q = 1, 5, kar je mini-















– Na tem mestu velja opozoriti na neskladje izrazov v različni literaturi. Ela-
stični spektralni pospešek omenjata priročnik [8] in Evrokod 8 [4], medtem ko
je v švicarski literaturi ([6], [10]) za isto fizikalno veličino uporabljen termin
Efektivni spektralni pospešek. Tudi oznaka je v obeh primerih enaka (Se).
– Enačba za izračun elastičnega spektralnega pospeška Se je povzeta po švicarskem
standardu ESTI 248 [6]. Faktor 3, ki stoji na začetku enačbe, ni konstanta,
temveč je odvisen od lastne frekvence objekta (transformatorja). V kolikor ne
naredimo natančneǰse analize, moramo privzeti najbolj neugoden primer, ki
predpostavi, da je naš objekt na spektru odziva v t.i. območju platoja. Tukaj
ESTI 248 predpostavi 2% viskozno dušenje s faktorjem 3, medtem ko Evro-
kod 8 predvideva 5% viskozno dušenje s faktorjem 2, 5. Elastični spektri odziva
za različne koeficiente dušenja so prikazani v predavanju [10] str. 9.
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4.1. Sila na oporo
– Za ponazoritev, da smo v izračunu upoštevali res najbolj neugodne dejavnike
in izbrali potresno zelo ogroženo območje, naj služi dejstvo, da znaša v Švici
maksimalna vrednost Se = 9, 41m/s
2.
4.1. Sila na oporo
Maksimalni pospešek, ki lahko med potresom obremeni konstrukcijo v prečni smeri
vodoravno s tlemi znaša torej Sd = 13, 44 m/s
2 , s čimer je določen tudi projektni po-
tresni vpliv. Prečno silo določimo tako, da pospešek pomnožimo z nihajočo maso
konstrukcije. Ker v našem primeru obravnavamo zelo nizko in togo “zgradbo” predpo-
stavimo, da je ohǐsje transformatorja zelo togo in hkrati tudi togo vpeto v temelje. Kot
nihajočo maso tako obravnavamo zgolj aktivni del. Največjo prečno silo izračunamo
po naslednji enačbi:
Fp = mAD Sd (4.4)
= 60 · 103 kg · 13, 44 m
s2
= 806 kN.
To je sila v vodoravni smeri, ki jo mora vpetje aktivnega dela na kotel prenesti brez
poškodb. Pri konstruiranju vpetja se sila deli še s številom opor. Ko potresni sunki
minejo, mora transformator ob ponovnem zagonu normalno delovati. Seveda ob pred-
postavki, da ni prǐslo do okvar drugih elementov, na primer temeljev ali keramičnih
skoznjikov.
Največjo možno silo na posamezno oporo določimo tako, da maksimalno prečno silo Fp
delimo s številom opor. Na vsaki stranici transformatorja so štiri opore - dve spodaj na
dnu kotla in dve zgoraj pod pokrovom. Predpostavimo, da se obremenitev na zgornje in
spodnje opore razporedi simetrično. Maksimalno prečno silo Fp tako delimo s številom
opor n in dobimo silo na posamezno oporo:
Fop = Fp/n
= 806 kN/4
= 201, 5 kN.
Naklonski kot klina in odbojnika α znaša 10 ◦. Z upoštevanjem kotnih funkcij izračunamo
velikost pravokotne Fop⊥ in vzporedne Fop∥ komponente sile Fop:
Fop∥ = Fop · sinα
= 201, 5 kN · sin 10◦
= 35 kN;
Fop⊥ = Fop · cosα
= 201, 5 kN · cos 10◦
= 200 kN .
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Omeniti velja, da pri izračunu prečne sile zanemarimo trenje med dnom kotla in sto-
pami, na katerih stoji aktivni del s svojo celotno maso. V primeru manǰsih potresnih
sunkov se AD v kotlu sploh ne premakne, saj prečna sila ne preseže sile trenja. S
tem ko zanemarimo vpliv trenja med stopami in dnom smo na varni strani in hkrati
poenostavimo izračun.
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5. Lastnosti materialov in izračun
dopustnih napetosti
5.1. Vezan les
Uporabljen je vezan les proizvajalca Rancan z oznako Ranprex tip KP20222.
Tlačna trdnost pri 90◦C:
pravokotno na plasti: Rc⊥ = 190 MPa
vzporedno s plastmi: Rc∥ = 70 MPa
Varnostni faktor za elemente iz vezanega lesa je določen na podlagi standarda Evro-
kod 5 [18] in priročnika [8] po sledeči enačbi:
γ = γF · γM · γmod,
kjer se kot oznaka za faktor varnosti uporablja grška črka γ. Koeficienti γF , γM in γmod
so delni faktorji varnosti, ki jih določimo glede na pogoje uporabe in vrsto obremenitve
lesenih delov. Pomen faktorjev je sledeč:
γF – varnost na obremenitev znaša za kratkotrajne obtežbe γF = 1, 45.
γM – varnost na material za vezan les znaša γM = 1, 2.
γmod – varnost zaradi trajanja obtežbe in pogojev okolja znaša γmod = 1, 11. Pri tem
je upoštevano, da so obravnavani konstrukcijski elementi narejeni iz vezanega lesa, so
v 1. razredu uporabnosti in so podvrženi kratkotrajnim obtežbam.
Sedaj izračunamo skupni faktor varnosti γ:
γ = γF · γM · γmod
= 1, 45 · 1, 2 · 1, 11
= 1, 93
Morebitne neravnosti površin lesenih delov ali poškodbe le teh pri opasovanju pov-
zročijo zmanǰsanje kontaktne površine, zato varnostni faktor γ povečamo iz 1, 93 na
vrednost 2, 5.
γ = ν = 2, 5
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5. Lastnosti materialov in dopustne napetosti
Povzetek:
Za vrednotenje delov iz vezanega lesa moramo upoštevati naslednje vrednosti:
tlačna trdnost pravokotno na plasti: Rc⊥ = 190 MPa
tlačna trdnost vzporedno s plastmi: Rc∥ = 70 MPa
varnostni faktor: ν = 2, 5
5.2. Jeklo
Uporabljeno je splošno konstrukcijsko jeklo RSt37-2 po DIN 17100, oziroma S235JR(G2)
po SIST EN 10027-1, s sledečimi mehanskimi lastnostmi:
meja plastičnosti: Rp0,2 = 225 MPa
natezna trdnost: RM = 350 MPa
Potres spada v kategorijo ekstremnih obremenitev, ki se pojavijo v življenjski dobi
naprave le izjemoma ali nikoli. Projektni potresni vpliv, ki ga uporabljamo v izračunih,
se statistično pojavi vsakih 475 let. Meje dopustnih napetosti, deformacij in pomikov
za ekstremne obremenitve so sledeče:




– Dopustne deformacije: niso definirane
– Dopustni trajni pomiki [20]*:
– δa = 0 mm za P < 20 MVA
– δa = 1 mm za 20 MVA ≤ P ≤ 100 MVA
– δa = 5 mm za P > 100 MVA
*OPOMBA: podane vrednosti so le okvirne, saj so v standardu [20] definirane le za
vakuumiranje transformatorja. Poleg tega na pomike ohǐsja vpliva konstrukcija pokrova
in plašča, kar ni predmet te magistrske naloge, zato na trajne pomike ne vrednotimo.
Varnostni faktor γRm določimo na podlagi standarda EN 13001-3-1 ([19], str. 15) po
enačbi:
γRm = γm · γsm,
kjer sta γm in γsm delna varnostna faktorja.
γm je splošni odpornostni koeficient čigar vrednost znaša γm = 1, 1.
γsm je specifični odpornostni koeficient, ki je odvisen od materiala. Za konstrukcijske
elemente narejene iz valjanega jekla (plošče in profili), ki so obremenjeni v ravnini valja-
nja oziroma tlačno ali strižno znaša γsm = 1, 0. V primeru, da je material obremenjen
na nateg v smeri pravokotno na ravnino valjanja, je vrednost γsm = 1, 16. Pri tem smo
upoštevali, da naš material RSt37-2 spada v kakovostni razred Z15 po standardu [21].
Da se izognemo vsakokratni analizi vrste obremenitve, privzamemo najbolj neugoden




γRm = γm · γsm
= 1, 1 · 1, 16
= 1, 276
Ker standard [20] dopušča, da ekstremne obremenitve na kotlu transformatorja pustijo
trajne deformacije, to pomeni, da dovoljuje obremenitve v plastičnem področju. Trajne
deformacije potresnih opor ne vplivajo na normalno delovanje transformatorja, saj je
aktivni del v kontaktu z oporami samo med potresom ali transportom. Iz tega razloga











Za vrednotenje jeklenih delov moramo upoštevati sledečo vrednost:
dopustne napetosti: σa = 214 MPa
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6. Rešitev za vpetje v kotel
Iskanje konstrukcijske rešitve za vpetje aktivnega dela v kotel se je pričelo s preučevanjem
obstoječih patentov na tem področju ([23], [24]). Sledilo je iskanje strokovnih člankov,
vendar brez uspeha, saj prispevkov, ki bi obravnavali tematiko vpetja aktivnega dela
na kotel, ni na voljo. Razlog gre iskati v ozki specifiki problema, kot tudi v tem, da
se podjetja ščitijo pred konkurenco, saj gre za inovativnost pri reševanju problemov
zaradi vse ostreǰsih zahtev kupcev. Po pregledu patentov in njihovi analizi je sledilo
razvijanje lastnih idej, skiciranje, preverjanje možnosti izdelave in procesa montaže ter
navedba prednosti in slabosti. Nazadnje je bil na podlagi skladnosti z zahtevami izbran
najbolǰsi koncept za nadaljnji razvoj. To poglavje je posvečeno predstavitvi izbrane
konstrukcijske rešitve imenovane Vodoravni klin.
6.1. Model konstrukcije
Kako je rešitev Vodoravni klin zasnovana, je prikazano na slikah 6.1 in 6.2. Posamezni
elementi so prikazani v nadaljevanju na slikah 6.7a, 6.8, 6.13 in 6.15.
Slika 6.1: Nekateri sestavni deli rešitve Vodoravni klin z oznakami elementov.
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Slika 6.2: 3D model rešitve Vodoravni klin z oznakami elementov.
Navojna palica je vpeta v jekleno oporo na eni strani in preko pravokotne matice
povezana s klinom na drugi strani. Vrtenje fiksne matice z imbus nastavkom (glej
sliko 6.1) povzroči, da se klin premika vzdolž vodila naprej ali nazaj, odvisno od smeri
vrtenja navojne palice. Z vzdolžnim premikanjem klina se spreminja zračnost med
klinom in odbojnikom in tako kompenzira odstopanje položaja odbojnika od idealne
lege. Rešitev v trenutni izvedbi omogoča ± 10 mm odstopanja, oziroma skupni hod 20
mm.
Dostop za vijačenje je omogočen skozi montažne odprtine na stenah kotla. Le te so
odvisne od lokacije pasnic in priključkov transformatorja. Montažne odprtine so lahko
večje in pravokotne oblike ali manǰse in okrogle. V prvem primeru se naredi na enem
vogalu le ena odprtina skozi katero se doseže obe navojni palici. V drugem primeru
sta odprtini dve - vsaka v osi svoje navojne palice. Prednost te variante je majhnost
odprtin, saj je lahko transformator pri dnu precej pokrit z različnimi priključki in
ventili. Poleg tega omogoča vijačenje s pomočjo baterijskega vijačnika in s tem hitreǰso
montažo.
Rešitev predvideva uporabo odbojnikov in vodoravno pomičnih klinov iz vezanega lesa.
V sklopu vrednotenja predlagane rešitve Vodoravni klin, je bil izveden preizkus lesenih
elementov. Predmet proučevanja je bil postopek spuščanja aktivnega dela v kotel pri
čemer pride do stika les-les pod velikimi obremenitvami. Preizkus je kratko opisan v
poglavju 6.2. Spoznanja dobljena na podlagi preizkusa s klini in odbojniki iz vezanega
lesa so že upoštevana v konstrukciji rešitve Vodoravni klin.
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6.2. Preizkus z lesenimi klini
V sklopu vrednotenja predlagane rešitve Vodoravni klin, je bil izveden preizkus lesenih
elementov. Cilj preizkusa je bilo preverjanje ali je tlačna trdnost vezanega lesa zado-
stna, da se sme uporabiti tako lesene odbojnike, kot tudi kline. Predmet analize je bilo
obnašanje kontakta les-les med spuščanjem aktivnega dela v kotel. Do sedaj se je pri
tako velikih obremenitvah vedno uporabljalo jeklene opore in lesene odbojnike, kakor
kaže slika 3.2.
6.2.1. Zasnova preizkusa
Namen preizkusa je preučiti obnašanje vezanega lesa pod takšnimi obremenitvami,
kakršne nastopijo na odbojnike pri spuščanju aktivnega dela v kotel. Statično silo, ki
se pojavi, če AD nasede na opore, je mogoče določiti po enačbi:
F = maktivni del · g.
Kakšne sile nastopijo tedaj, ko aktivni del zaniha in trči v opore, žal ni mogoče tako
enostavno izračunati ali izmeriti. Tudi če bi uspeli določiti velikost obremenitev, v
podjetju dovolj močna stiskalnica ni na voljo in bi bilo potrebno za preizkus najeti
zunanjega izvajalca. Iz teh razlogov je bil preizkus izveden na realnem transformatorju.
Transformator za izvedbo preizkusa je bil izbran na podlagi dveh kriterijev:
– čim večja masa aktivnega dela ⇒ večje sile na odbojnike in opore;
– možnost spremembe dokumentacije kotla, ki je že v izdelavi pri kooperantu (izdelava
lukenj v opore).
Za preizkus je bil na podlagi zgornjih kriterijev izbran projekt s karakteristično številko
4058, kjer masa aktivnega dela znaša 55 t.
6.2.2. Model klina in odbojnika
Ker je bil za preizkus uporabljen realni transformator, je bilo potrebno po končanem
delu odstraniti vse testne kose in omogočiti montažo po obstoječem postopku. To
pomeni, da so morali biti testni kosi zasnovani tako, da so se prilegali v obstoječo
95 mm široko režo med aktivnim delom in oporami varjenimi v dno kotla. 3D model
testnih kosov je prikazan na sliki 6.3. Za primerjavo – konstrukcija opore, ki se trenutno
uporablja, je prikazana na sliki 3.2.
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Slika 6.3: 3D model testnih kosov v sestavu.
6.2.3. Priprava kotla in aktivnega dela
Na opore na dnu kotla smo privijačili kline iz vezanega lesa, označili pozicije in poleg
vsakega klina namestili še kamero ali endoskop (slika 6.4a). Testne odbojnike smo
privijačili na aktivni del (slika 6.4b).
(a) (b)
Slika 6.4: (a) Priprava kotla za preizkus; (b) pritrditev odbojnikov na AD.
6.2.4. Potek preizkusa z rezultati
Preizkus je potekal v več korakih z različnimi širinami reže med klinom in odbojnikom.
Najprej je teoretična zračnost na vsakem paru klin – odbojnik znašala 5 mm, nato
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3 mm in nazadnje 1 mm. Pri preizkusu smo AD spustili v kotel do dna. Nato smo ga
dvignili, namestili podložne plošče in ponovili postopek.
Aktivni del uporabljen v preizkusu še ni imel zaslonov in električnih vezav, zato je bilo
na vsaki strani cca 10 cm prostora med AD-jem in stenami kotla. To je otežilo vodenje
AD-ja med spuščanjem in omogočilo prekomerno rotacijo le tega. Stoječ na lestvah
smo aktivni del med spuščanjem usmerjali zgolj z rokami.
Pri prvem spustu (5 mm zračnosti) je eden izmed odbojnikov nasedel na klin, kar je
privedlo do poškodb obeh kosov. Pri tem velja poudariti, da je bil to edini kontakt
med AD-jem in kotlom. Odbojnik je na klin nasedel na vodoravni ploskvi, ki je na
sliki 6.5a označena rdeče. Poškodbe so bile vidne tudi na odbojniku (slika 6.5b).
(a) (b)
Slika 6.5: (a) Poškodbe na klinu; (b) poškodbe odbojnika.
Na posnetkih je jasno vidno, kako se AD med spuščanjem ustavi in nato sunkovito
premakne, ko se napetosti na mestu 3 sprostijo in se leseni deli deformirajo. Pri
naslednjih dveh spustih, kjer smo kljub zmanǰsani zračnosti lepo ujeli nagnjene površine
klinov (označene modro 6.5), je AD brez težav zdrsnil v pričakovano lego (slika 6.6).
Slika 6.6: Posnetek iz notranjosti pri zračnosti 1 mm.
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6.2.5. Komentar
Na podlagi pregleda posnetkov in analize nastalih poškodb na testnih kosih je zaključek
sledeč: Odbojniki in klini iz vezanega lesa, v izvedbi, kot je bila uporabljena v preiz-
kusu, ne prenesejo obremenitev, ki se pojavijo med spuščanjem aktivnega dela v kotel.
Potrebna je predelava konstrukcije klina in odbojnika tako, da se prepreči nasaditev na
vodoravnih ploskvah (slika 6.5). To je mogoče doseči z izbolǰsanjem vodenja aktivnega
dela in sicer s podalǰsanjem nagnjene površine klina tako, da omogoča večja odstopanja




Cilj trdnostne analize je preveriti, ali je konstrukcija zmožna prenesti ekstremne obre-
menitve, ki lahko nastopijo med obratovanjem transformatorja v primeru potresa (po-
glavje 4). Zagotoviti je potrebno ustreznost vseh elementov, ki prenašajo obremenitve.
To so: odbojniki in klini iz vezanega lesa (6.3.1), navojna palica z obema mestoma
vpetja (6.3.2) in jeklena opora privarjena v dno kotla (6.3.3). Dopustne napetosti in
varnostni faktorji uporabljenih materialov so določeni v poglavju 5.
6.3.1. Kontrola delov iz vezanega lesa
Vezan les zelo dobro prenaša tlačne obremenitve v smeri pravokotno na plasti, medtem
ko je v smeri vzporedno s plastmi material manj odporen. Na podlagi podanih para-
metrov proizvajalca (poglavje 5) je potrebno določiti minimalno površino odbojnika in
matice v klinu tako, da površinski tlak ne preseže dopustne tlačne trdnosti.
6.3.1.1. Modeli
(a) (b)
Slika 6.7: (a) Model klina iz vezanega lesa; (b) nakazane usmeritve plasti.
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Slika 6.8: Model odbojnika iz vezanega lesa z nakazanimi usmeritvami plasti.
6.3.1.2. Kontrola na tlačno trdnost
Minimalna površina lesenega odbojnika
Na odbojnik iz vezanega lesa potresne obremenitve nastopijo v smeri pravokotno na







200 · 103 N
190 MPa
· 2, 5
= 2 632 mm2.
Površina lesenega odbojnika A⊥ znaša 7 792 mm
2, kar je 3-krat več kot minimalna
dopustna površina A⊥min. Površina odbojnika na hrbtni strani, t.j. na strani, ki je v
stiku z jaremsko letvijo je večja od A⊥, zato kontrola na tlačno trdnost ni potrebna.
Slika 6.9: Površina odbojnika A⊥ (označena modro).
Minimalna površina notranje matice
Na ploščato matico v notranjosti klina potresne obremenitve nastopijo v smeri vzpo-
redno s plastmi (slika 6.7a). Sile na posamezno oporo so zapisane v poglavju 4.1.






35 · 103 N
70 MPa
· 2, 5
= 1 250 mm2.
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Površina za naleganje ploščate matice v notranjosti klina A∥ je 3 147 mm
2, kar je
2,5-krat več kot minimalna dopustna površina A∥min.
Slika 6.10: Naležna površina notranje matice A∥ (označena modro).
Površina klina, ki je v stiku z odbojnikom je večja od površine odbojnika, zato kontrola
le-te na tlačno trdnost ni potrebna. Enak premislek velja za hrbtno stran klina –
stranico, ki je v stiku z jekleno oporo.
6.3.1.3. Oblika posnetij
Pri preizkusu (poglavje 6.2) smo ugotovili, da aktivni del brez težav zdrsne v končno
lego, če je na zgornji strani klina in na spodnji strani odbojnika narejeno zadosti dolgo
posnetje. Le-to ustvari zadosten manevrski prostor pri spuščanju aktivnega dela in
dovolj veliko kontaktno površino med odbojnikom in klinom, da med spustom ne pride
do poškodb lesenih delov.
(a) (b)
Slika 6.11: (a) Posnetje na klinu; (b) posnetje na odbojniku.
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6.3.2. Kontrola navojne palice in notranje matice
6.3.2.1. Model
Slika 6.12: 3D model navojne palice s fiksnima maticama in pomično ploščato matico.
Navojna palica M24 je v jekleno oporo pritrjena tako, da se lahko na mestu vpetja le
vrti okoli svoje osi, medtem ko so aksialni pomiki preprečeni. Za to skrbita dve matici,
ki sta na navojno palico prilepljeni z lepilom za vijačne spoje Threadlocker RED 271.
Za lažje delo je matica na koncu navojne palice podalǰsana in ima vstavek za vijačenje
z imbusnim ključem. V klinu je ploščata matica vpeta tako, da se ne more vrteti.
Vrtenje navojne palice povzroči aksialni premik ploščate matice in s tem klina.
Slika 6.13: Prerez navojne palice s fiksnima maticama.
6.3.2.2. Ploščata notranja matica
Vǐsina ploščate notranje matice in material sta določena na podlagi standarda ISO
898-2 ([25] str. 6).
Vǐsina:
– Standardna matica M24 je visoka m = 0, 8d, kar v primeru M24 pomeni m = 19, 2
mm.
– Največja dolžina navoja matice naj ne presega 2, 5d, saj večino obremenitve prevza-
mejo le prvi trije ovoji. ([26], str. 586)
– Priporočene vǐsine matice so med 12 mm in 36 mm [26].




Ob upoštevanju navedenih priporočil smo za vǐsino matice izbrali vrednost 25 mm.
Material:
– Pri matici, narejeni iz jekla kakovostnega razreda 4, ima material natezno trdnost
RM = 400 MPa in napetost tečenja Re(4.6) = 240 MPa ali Re(4.8) = 320 MPa.
Takšna matica zdrži breme 134 kN [25], kar je 3,8-krat več od maksimalnega bremena,
ki se pojavi v naši aplikaciji (35 kN).
Primerno jeklo za izdelavo notranje matice je RSt37-2.
6.3.2.3. Nosilnost navojne palice
Za izračun nosilnosti navojne palice uporabimo enak postopek kot za preračun vijakov,
ki je naveden v strojnǐskem priročniku [26] in v knjigi Roloff–Matek [27].
Podatki:
površina prereza jedra vijaka ([27], str. TB-98): A3 = 324, 3 mm
2,
dopustna napetost vijaka kakovostnega razreda 8.8: σdop(8.8) = 192 MPa.
Dopustne napetosti za različne kakovostne razrede vijakov izračunamo po enačbi ([26],
str. 626):










σvijak ≤ σdop(8.8) ≤ σdop(10.9)
Za navojno palico M24 izberemo kakovostni razred 8.8. pri čemer je napetost v vijaku
σvijak manǰsa od dopustne napetosti σdop(8.8).
Navojno palico smo kontrolirali na nateg, čeprav je v našem primeru obremenitev
tlačna. To smemo storiti, saj material prenese večje tlačne, kot natezne obremenitve.
Ob tem je seveda potrebno navojno palico kontrolirati še na uklon.
6.3.2.4. Kontrola navojne palice na uklon
Kontrola navojne palice na uklon temelji na postopku v knjigi Roloff–Matek ([27], str.
280).
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Slika 6.14: Navojna palica z označeno uklonsko dolžino.
Podatki:
uklonska dolžina vijaka: lK = 280 mm,
premer jedra vijaka: d3 = 20, 319 mm,
vitkost: λ = 4 · lK/d3 = 55, 12,
modul elastičnosti: E = 210 GPa,
meja elastičnosti vijaka kakovosti 8.8: Rp0,2(8.8) = 640 MPa.
Glede na vitkost λ lahko nastopi elastični oz. Eulerjev uklon (λ ≥ λ0) ali neelastični
oz. Tetmajerjev uklon (λ ≤ λ0). Parameter λ0 se izračuna po sledeči enačbi:





210 000 MPa/(0, 8 · 640 MPa)
= 63, 6
λ ≤ λ0 ⇒ uklon po Tetmajerju
Smo v območju neelastičnega uklona in kritično tlačno napetost σK računamo po Tet-
majerjevi teoriji:










= 543, 9 MPa
Dejansko tlačno napetost v navojni palici smo že izračunali v poglavju 6.3.2.3. Le ta
znaša σvijak = 108 MPa. Pri neelastičnem uklonu in vitkosti λ ≈ 50 znaša priporočena
vrednost faktorja varnosti vsaj ν ≈ 3 . . . 4 ([27], str. 281).
Kontrola:







= 5 ⇒ faktor varnosti je ustrezen
Prosta oziroma uklonska dolžina vijaka lK se spreminja s spreminjanjem lege klina, pri
čemer predstavlja lK = 280 mm maksimalno dolžino. S kraǰsanjem uklonske dolžine




6.3.3. Kontrola jeklene opore
6.3.3.1. Model
Opora je narejena iz jekla debeline 25 mm. Veliki pravokotni plošči sta spojeni s
kotnim zvarom, medtem ko so ojačitvena rebra privarjena s T-zvarom. Opora je na
vseh stičnih površinah z dnom kotla privarjena na dno. Trdnostna analiza opore je
narejena v programskem okolju Ansys za dva ekstremna obremenitvena primera.
(a) (b)
Slika 6.15: 3D model jeklene opore.
6.3.3.2. Tipi obremenitev
Potresni sunki lahko nastopijo pod poljubnim kotom glede na vzdolžno os transforma-
torja, pri čemer moramo pozorno obravnavati dva ekstremna obremenitvena primera.
Prvi obremenitveni primer nastopi, kadar so potresni sunki in s tem sile vzporedne z
vzdolžno (x) osjo transformatorja (slika 6.16a). Drugi skrajni primer se pojavi, kadar
sile delujejo pod kotom 45◦ glede na x os (slika 6.16b).
(a) (b)
Slika 6.16: Ekstremni obremenitveni primeri: (a) vzporedno z x osjo; (b) pod kotom
45◦ glede na x os.
V analizi je potrebno dokazati, da konstrukcija zdrži navedena ekstremna obreme-
nitvena primera. Iz tega namreč sledi, da zdrži tudi obremenitve ki nastopijo pod
poljubnim drugim kotom glede na os x (0◦- 90◦). Konstrukcije ni potrebno kontrolirati
za obremenitve vzporedne z y osjo, saj so opore simetrične, kar pomeni, da nosijo enako
v x in y smeri.
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6.3.3.3. Numerični model
Slika 6.17: Možne lege klina in pripadajoče oznake (a, b, c).
V poglavju 6.3.3.1 predstavljeni model smo poenostavili za potrebe analize z metodo
končnih elementov. Odstranili smo navojne izvrtine in razdelili površine, kjer nastopajo
sile, na manǰse enote. Ker te površine niso fiksne, temveč se spreminjajo s pozicijo klina,
so izračuni narejeni za tri možne lege (slika 6.17):
– lega a ... Klin je najdlje od izhodǐsčne lege (lK = 280 mm).
– lega b ... Klin je na idealni poziciji, kakor predvideva 3D model transformatorja
(lK = 222 mm).
– lega c ... Klin je pomaknjen povsem nazaj, v izhodǐsčno pozicijo (lK = 164 mm).
Obremenitveni primer 1
Slika 6.18: Robni pogoji za obremenitveni primer 1.
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Robni pogoji za analizo so sledeči:
A ... togo vpetje površin
B ... sila Fop⊥,1 = 200 kN
C ... sila Fop∥,1 = 35 kN
Sile na opore so izračunane v poglavju 4.1. Obremenitveni primer 1 predpostavlja, da
vse sile pri potresu nastopijo vzporedno z x osjo transformatorja. To pomeni, da je
sila, ki se prenese na oporo direktno preko klina Fop⊥,1 enaka 200 kN (na sliki 6.18
označena s črko B). Sila Fop∥,1 ki se pojavi zaradi nagnjene površine klina znaša 35 kN
in se na oporo prenese preko navojne palice (na sliki 6.18 označena s črko C).
Obremenitveni primer 2
Slika 6.19: Robni pogoji za obremenitveni primer 2.
Robni pogoji za analizo so sledeči:
A ... togo vpetje površin
B, C ... sila Fop⊥,2 = 142 kN
D, E ... sila Fop∥,2 = 25 kN
Sile na opore so izračunane v poglavju 4.1. Obremenitveni primer 2 predpostavlja, da
sile pri potresu nastopijo pod kotom 45◦ glede na x os transformatorja. To pomeni,
da sile nastopijo simetrično na obeh stranicah opore, zaradi česar se velikost sile na
posamezno stranico zmanǰsa v skladu s kotnimi funkcijami:
Fop⊥,2 = Fop⊥ · cos 45◦
= 142 kN
Fop∥,2 = Fop∥ · cos 45◦
= 25 kN
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6. Rešitev za vpetje v kotel
Mreža končnih elementov
Za analizo smo izbrali najpreprosteǰsi tip volumskih končnih elementov in sicer tetra-
edre. Z goščenjem mreže in ponavljanjem izračuna smo dokazali konvergenco rešitve.
Okvirna velikost elementov je 10 mm. Rezultatom gre zaupati, saj tip obremenitve ni
upogiben, s čimer je vpliv morebitnega shear locking efekta [28] na velikost napetosti
majhen.
Slika 6.20: Kvaliteta mreže KE za jekleno oporo.
Kvaliteta končnega elementa [29] je geometrijski kriterij, ki je definiran z enačbo:






C: konstanta določena za vsako vrsto končnega elementa. Npr. za tetraeder
ima C vrednost 124,7;
A: površina končnega elementa;
s: dolžina roba končnega elementa.
Kakovost končnega elementa zavzema vrednosti med 0 in 1. Z 1 je ocenjen popoln
kvadrat (ploskovni KE) ali pravilen tetraeder (volumski KE), z 0 pa element brez
površine oziroma volumna. Povzeto po dokumentaciji programa Ansys [29].
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Eno izmed kritičnih mest v potresno odpornem transformatorju je vpetje aktivnega
dela na pokrov. Obstoječi način vpetja je pomanjkljiv, saj med odbojnikom in oporo
ostaja zračnost velikosti od 3 mm do 10 mm (slika 3.6a). Poleg tega je proces montaže
odbojnikov zamuden, saj je potrebno pokrov dvakrat spustiti na predvideno pozicijo.
S tem ni dalǰsi le čas montaže, temveč se poveča tudi verjetnost, da se pri lovljenju
pozicije vijakov zmečkajo izolacijski tulci (slika 3.6b). Nova rešitev, ki bo odpravila
dosedanje težave, je predstavljena v tem poglavju.
7.1. Model konstrukcije
Kako je rešitev Opora zgoraj 30 zasnovana, je prikazano na slikah 7.1 in 7.2. Ime Opora
zgoraj 30 ali kraǰse OZ 30 izhaja iz debeline pločevine reber, saj so le ta ključni nosilni
element opore.
Slika 7.1: 3D model Opore zgoraj 30 z oznakami elementov.
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Slika 7.2: Nekateri sestavni deli rešitve Opora zgoraj 30 z oznakami elementov.
Konstrukcija opore v pokrovu mora izpolnjevati zahtevo po maksimalno 1 mm zračnosti
med odbojnikom in oporo. Za razliko od vpetja na dnu kotla imajo delavci pri montaži
dostop do opor, zato je rešitev temu primerno preprosteǰsa. Od izvedbe, ki je trenutno
v uporabi, se razlikuje le v tem, da omogoča vijačenje in podlaganje odbojnikov tudi
takrat, ko je pokrov že pritrjen na aktivni del. Tako se prepolovi čas montaže pokrova,
saj predhodno “pomerjanje” odbojnikov ni več potrebno.
Opis konstrukcije:
Rebri opore sta ukrivljeni navznoter pod kotom 30◦. Tako dosežemo čim manǰso
površino naslona in zadostno razdaljo med rebroma na pokrovu. Majhen naslon je
nujen zato, da ne pokrije vijakov v odbojniku in tako omogoči vijačenje tudi takrat, ko
je pokrov že pritrjen na aktivni del. Na pokrovu mora biti med rebri zadostna razdalja,
da se omogoči kvalitetno varjenje, saj so zavri na tem mestu zelo obremenjeni. V našem
primeru stojijo rebra 90 mm narazen, medtem ko je minimalna dopustna razdalja pri
tej vǐsini reber 70 mm.
7.2. Trdnostna analiza
Cilj trdnostne analize je preveriti, ali je konstrukcija zmožna prenesti ekstremne obre-
menitve, ki lahko nastopijo med obratovanjem transformatorja v primeru potresa. Za-
gotoviti je potrebno ustreznost vseh elementov, ki prenašajo obremenitve. To so: od-
bojniki iz vezanega lesa (poglavje 7.2.1) in jeklene opore privarjene v pokrov (poglavje
7.2.2). Dopustne napetosti in varnostni faktorji uporabljenih materialov so zapisani v
poglavju 5.
7.2.1. Kontrola lesenih delov
Vezan les zelo dobro prenaša tlačne obremenitve v smeri pravokotno na plasti, med-
tem ko je v smeri vzporedno s plastmi material manj odporen. Na podlagi podanih
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parametrov proizvajalca (poglavje 5) je potrebno določiti minimalno površino tako, da
površinski tlak ne preseže dopustne tlačne trdnosti.
7.2.1.1. Odbojnik
Na odbojnik iz vezanega lesa potresne obremenitve nastopijo v smeri pravokotno na
plasti (slika 7.3a). Opore so zasnovane tako, da odbojniki prenašajo izključno tlačne
obremenitve, zato jih vrednotimo na tlačno trdnost. Sile na posamezni odbojnik so






200 · 103 N
190 MPa
· 2, 5
= 2 657 mm2.
Površina lesenega odbojnika, ki je v stiku z oporo in prenaša obremenitev A⊥ znaša
9 853 mm2, kar je 3,7-krat več kot minimalna dopustna površina A⊥min. Površina
odbojnika na hrbtni strani, t.j. na strani, ki je v stiku z jaremsko letvijo je večja od
A⊥, zato kontrola na tlačno trdnost ni potrebna.
(a) (b)
Slika 7.3: 3D modela odbojnika iz vezanega lesa: (a) nakazane usmeritve plasti; (b)
označena nosilna površina.
7.2.1.2. Distančna podloga
Distančne podloge omogočajo prilagoditev zračnosti med odbojnikom in oporo na 1 mm
natančno, kolikor znaša debelina najtanǰse plošče transformer board-a. Kot material
se lahko uporabi tudi vezani les tipa KP 20222 ali KP 20224. Vsi trije materiali imajo
ustrezno tlačno trdnost. Po vǐsini in širini se dimenzije distančnih podlog ujemajo z
gabariti odbojnikov, medtem ko znašajo debeline 5 mm, 2 mm in 1 mm. Luknje za
vijake so zavoljo lažje montaže večje od tistih v odbojniku.
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Slika 7.4: Distančna podloga za fino regulacijo zračnosti.
7.2.2. Kontrola jeklene opore
7.2.2.1. Model
Rebra opore so narejena iz jeklene pločevine debeline 30 mm in naslon iz jekla debeline
25 mm. Za bolǰsi približek numeričnega modela realnosti, sta v modelu upoštevana
tudi del pokrova in ojačitvenega rebra pokrova. Trdnostna analiza opore je narejena v
programskem okolju Ansys.
7.2.2.2. Numerični model in robni pogoji
Pred izvedbo analize z metodo končnih elementov smo na numerični model predpisali
robne pogoje, kakor kaže slika 7.5. Črka “A” označuje prečno silo Fop = 202 kN
(poglavje 4.1), ki deluje na rdeče označeno površino naslona. Črka “B” in modra barva
označujeta vse površine, za katere je predpisano togo vpetje.
Slika 7.5: Robni pogoji za Oporo zgoraj 30.
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V poglavjih 6.3.3 in 7.2.2 so jekleni deli vpetja vrednoteni s statično analizo, pri čemer
je projektni potresni vpliv določen kot maksimalni pospešek, ki se s tal preko kotla
prenese na opore. Vztrajnostna masa aktivnega dela povzroči silo na opore, ki jo
določimo po II. Newtonovem zakonu. Gre za splošni postopek določanja potresnih
obremenitev, ki je definiran v standardu Evrokod 8 [4] in je značilen za preračune v
gradbenǐstvu. Pospeške tal, ki nastopijo pri potresu, se prevede na statično silo, kar
omogoči preprosto linearno statično analizo.
Poleg tega standard dopušča tudi možnost dinamične analize in v ta namen definira
enačbe spektrov odziva. S tem smo bližje realnim obremenitvam, ki so pri dinamičnih
pojavih vedno odvisne tudi od dinamskega obnašanja proučevane konstrukcije. Pred-
nost takšne analize je natančnost, saj konstrukcije ne obremenimo preprosto z maksi-
malnim pospeškom, temveč pri vsaki od frekvenc uporabimo pripadajočo vrednost po-
speška 2.6. Slabost tovrstne analize je njena kompleksnost, saj potrebujemo natančen
numerični model celotne konstrukcije. Poleg tega moramo predhodno izvesti modalno
analizo in poiskati vse lastne oblike, ki opazno vplivajo na rezultat. Spektralna analiza
obravnavanega transformatorja je predstavljena v tem poglavju.
8.1. Numerični model
V spektralni analizi moramo upoštevati celotno konstrukcijo transformatorja in ne le
posameznih opor. V ta namen smo opore Vodoravni klin in Opora zgoraj 30 umestili
v 3D model realnega transformatorja. Izbrali smo projekt številka 4058, ki smo ga
uporabili tudi za preizkus (poglavje 6.2).
3D model transformatorja, ki je narejen v oddelku konstrukcije, vsebuje veliko detajlov
(slika 8.1), zato ga je potrebno pred analizo poenostaviti.
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Slika 8.1: 3D model transformatorja z detajli (v prerezu).
V programu Space Claim smo sestavili poenostavljen model transformatorja (slika 8.2),
pri čemer so vse velike ploskve modelirane kot površine in ne kot volumska telesa
(slika 8.2a). To smemo storiti, kadar je razmerje med debelino stene in preostalima
dimenzijama manǰse ali enako 1/20. V našem primeru se giblje debelina plošč od
8 mm do 30 mm, pri čemer so dimenzije stranic in dna vselej večje od 1500 mm,
kar pomeni razmerja med 1/180 in 1/50. Kot volumski elementi so predstavljene le
potresne opore, ojačitve robov in nosilci za kolesa na dnu kotla (slika 8.2b). Celoten
aktivni del je modeliran kot masna točka, ki je vpeta na potresne opore (slika 8.7).
Dalje so zanemarjeni vplivi hladilnega sistema, stikala in konzervatorja za olje. Na
pokrovu so zanemarjeni keramični skoznjiki z vodniki in ostale odprtine. Pokrov je
predstavljen kot enostavna ploskev z ojačitvenimi rebri. Plašč kotla je brez šentov,
prirobnic in ventilov.
(a) (b)
Slika 8.2: (a) Deli modelirani s površinami (ang: shell); (b) deli modelirani kot




Celoten aktivni del transformatorja je v numeričnem modelu simuliran z masno točko,
ki je postavljena v težǐsče aktivnega dela (slika 8.3). Da lahko izvedemo linearno analizo
moramo predpostaviti, da je masna točka na opore vpeta togo. S tem zanemarimo
zračnost odbojnik-opora in dejstvo, da so obremenitve izključno tlačne. Pri določitvi
pritrditve masne točke izberemo opcijo: “oddaljeno vpetje” (ang: remote attachment).
Predpis “direktnega vpetja” (ang: direct attachment), lahko namreč privede do umetno
povečane togosti konstrukcije.
Slika 8.3: Vse stične površine med aktivnim delom in ohǐsjem transformatorja
(označene rdeče).
Kot je razvidno iz slike 8.7, je masna točka v modelu za simulacije vpeta le v opore.
Povezave med stopami in dnom kotla ni, čeprav se preko njih med normalnim obrato-
vanjem prenese celotna teža AD-ja. Razlog je sledeč: v kolikor masno točko vpnemo
tudi v dno kotla, se večina obremenitev prenese preko dna in ne preko opor. Takšen
model bi bil primeren, če bi proučevali manǰse sunke, pri katerih stope zaradi trenja
s podlago še ne zdrsnejo. Nas pa zanima ekstremni primer, ko pri močnih potresnih
sunkih AD zdrsne v kotlu in se nasloni na potresne opore. Modeliranje vpliva trenja
med stopami in dnom kotla zanemarimo, pri čemer ostanemo na varni strani, saj trenje
zmanǰsa silo, s katero trči AD v opore.
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8.2. Robni pogoji in predpostavke
8.2.1. Obremenitev
Po standardu Evrokod 8 [4] je projektni potresni vpliv lahko zapisan v obliki projek-
tnega spektra odziva (slika 2.4). Takšen spekter predstavlja potresno gibanje tal na
določenem mestu na površini Zemlje in je zapisan kot pospešek Sd v odvisnosti od
nihajnega časa T . Ker spekter predstavlja gibanje tal, je obremenitev predpisana na
nosilce za kolesa transformatorja in ne na same opore (slika 8.4).
Slika 8.4: Obremenitev s spektrom je predpisana na nosilce koles (rdeča barva).
Predmet magistrske naloge je načrtovanje opor za prenašanje vodoravnih obremeni-
tev, zato projektni spekter predpǐsemo le v vodoravni smeri. Ker zanemarimo vpliv
zemeljske težnosti, navpičnih obremenitev na transformator ni.
8.2.1.1. Izračun spektra
Kupec poda vrednost referenčnega pospeška za tip tal A, tip tal, kjer bo transformator
stal in kategorijo pomembnosti objekta. Na podlagi teh podatkov s pomočjo standarda
[4] izračunamo potek spektra.
Glede na priporočila ([4], str. 33) izberemo horizontalni spekter tipa 2. V analizi upo-
rabimo projektni spekter, ki upošteva sposobnost konstrukcije, da prenaša potresne
obremenitve v nelinearnem območju. Namesto nelinearne analize tako izvedemo line-
arno analizo z zmanǰsanim elastičnim spektrom odziva imenovanim projektni spekter.
To zmanǰsanje izvedemo s faktorjem obnašanja q. Vrednost le tega in ostalih faktor-
jev smo že zapisali in pojasnili v poglavju 4, zato so na tem mestu zgolj dodani v
preglednico vhodnih podatkov 8.1 za izračun projektnega spektra.
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Preglednica 8.1: Vhodni parametri za izračun projektnega spektra.
Parameter Oznaka Vrednost Enota
Referenčni največji pospešek za tip tal A agR 3,43 m/s
2
Faktor pomembnosti za kategorijo IV γ 1,4 -
Projektni pospešek ag 4,76 m/s
2
Faktor tal za tip tal E S 1,4 -
Spodnja meja konstantnega pospeška * TB 0,05 s
Zgornja meja konstantnega pospeška * TC 0,25 s
Začetek območja konstantne vrednosti pospeška * TD 1 s
Koeficient kritičnega viskoznega dušenja ξ 2 %
Faktor obnašanja q 1,5 -
Faktor spodnje meje projektnega spektra β 0,2 -
* Nihajni časi TB , TC in TD so prikazani na sliki 2.4.
Posamezne odseke projektnega spektra Sd definirajo sledeče enačbe:




























≥ β · ag
, (8.1)









≥ β · ag
.
Slika 8.5: Vodoravni projektni spekter Sd(f).
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Z uporabo enačb 8.1 in vhodnih parametrov iz preglednice 8.1 izračunamo potek spek-
tra v odvisnosti od nihajnega časa Sd(T ). Nato ga po enačbi f = 1/T pretvorimo v
frekvenčno domeno. Čeprav spekter pokriva frekvenčno območje od 0 Hz do 100 000
Hz, je na grafu 8.5 zaradi preglednosti prikazan le odsek od 0 Hz do 250 Hz. Vrednost
projektnega pospeška v območju platoja znaša Sd(f) = 13, 44 m/s
2 in je enaka tistemu
pospešku, ki smo ga izračunali v poglavju 4.
8.2.1.2. Smer delovanja spektra
V naravi lahko potresni sunki nastopijo pod poljubnim kotom oziroma v poljubni smeri.
V poglavju 6.3.3.1 sta predstavljena dva ekstremna obremenitvena primera. V prvem
se tla gibljejo vzdolžno z x osjo transformatorja in celotna obremenitev tako nastopi
v smeri osi x. Drugi ekstremni primer nastopi takrat, ko pospeški delujejo pod kotom
45◦ na os x in se obremenitve razporedijo na x in y smer v skladu s kotnimi funkcijami.
Ker v dinamični analizi upoštevamo tudi lastno obnašanje konstrukcije, ne moremo
predpostaviti simetričnosti odziva v x in y smeri, zato dodamo še tretji ekstremni
obremenitveni primer. Pri slednjem celotna obremenitev nastopi v smeri osi y. To
so trije obremenitveni primeri, ki jih je smiselno predpisati na predstavljen numerični
model.
Obremenitveni primer 1 – obremenitve vzporedne z x osjo
Za projektni spekter prikazan na sliki 8.5 določimo smer delovanja v osi x (slika 6.16).
Masno točko vpnemo le na tiste površine na oporah, ki so pravokotne na os x (slika
8.7a).
Ker je povezava med masno točko in oporami toga, to pomeni, da opore v modelu
prenašajo tako tlačne, kot tudi natezne in strižne obremenitve. Kontakti se obnašajo
tako, kot da bi bila masna točka privarjena na opore. Strižnim obremenitvam se izo-
gnemo s tem, da masno točko vpnemo le na površine pravokotne na x os. Pri tlaku in
nategu rešitev ni tako enostavna.
Pri delovanju pospeška v x smeri se masna točka poskuša premakniti vzdolžno glede
na kotel, pri čemer so 4 opore obremenjene tlačno, medtem ko so preostale 4 na drugi
strani transformatorja obremenjene na nateg. To ni realno, saj aktivni del v resnici ni
privarjen na opore, temveč je nanje le naslonjen. Tako so hkrati lahko obremenjene
le 4 opore in to zgolj tlačno. Jasno je, da bo zaradi fiksnega vpetja masne točke naš
model izkazal večjo togost, kot jo ima v resnici.
Koliko večjo, smo ocenili s sledečim preizkusom. Najprej smo masno točko vpeli le
na opore na eni stranici transformatorja in izvedli spektralno analizo. Enako analizo
smo nato izvedli z vpetjem na vseh osem opor, kakor prikazuje slika 8.7a. Rezultati so
prikazani na sliki 8.6. Napetostni vzorec je v obeh primerih skoraj enak, pri čemer je
barvna skala za obojestransko vpetje deljena s faktorjem 2. Na podlagi tega vpeljemo
inženirsko predpostavko, ki pravi, da lahko napako zaradi fiksnega vpetja (prenašanje
tlačnih in nateznih obremenitev) kompenziramo tako, da dopustne napetosti delimo
s faktorjem 2: σdop,obojestransko = σdop/2. Pri tem velja poudariti, da predpostavko
upoštevamo le pri vrednotenju opor ne pa tudi pri preostali konstrukciji.
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(a) (b)
Slika 8.6: Rezultati spektralne analize (a) pri enostranskem vpetju aktivnega dela;
(b) pri obojestranskem vpetju.
Obremenitveni primer 2 – obremenitve pod kotom 45◦
Za projektni spekter prikazan na grafu 8.5 določimo smer delovanja v x in y smeri, pri
čemer spekter pomnožimo s faktorjem 0,71 v skladu s kotnimi funkcijami (slika 6.16).
Masno točko vpnemo na vse kontaktne površine na oporah.
Kot že omenjeno v obremenitvenem primeru 1, togo vpetje masne točke deluje tako, kot
da je ta privarjena na opore. Opore v simulaciji tako prenašajo tlačne, natezne in strižne
obremenitve, kar je daleč od realnosti. Ker ne moremo uporabiti poenostavitev in
predpostavk kot v primeru 1, je analiza nesmiselna, saj bi izračunali občutno premajhne
napetosti, pri čemer ne moremo niti oceniti kolikokrat premajhne.
Pri statični analizi rešitve Vodoravni klin (poglavji 6.3.3 in 9.1.1) smo ugotovili, da
so napetosti nižje, kadar obremenitve delujejo pod kotom 45◦, kot kadar delujejo v
smeri osi x. To je smiselno, saj se pri obremenitvi v smeri x visoke napetosti pojavijo
le na polovici opore, medtem ko je preostali del praktično neobremenjen. V drugem
primeru, ko obremenitve nastopijo pod kotom 45◦, se povǐsane napetosti pojavijo na
celotni opori in so po vrednostih nižje od tistih v prvem primeru. Iz tega razloga skle-
pamo, da obremenitveni primer 2 ni kritičen in ga smemo izpustiti.
Obremenitveni primer 3 – obremenitve vzporedne z y osjo
Za projektni spekter prikazan na grafu 8.5 določimo smer delovanja v osi y. Masno
točko vpnemo le na tiste površine na oporah, ki so pravokotne na os y (slika 8.7b).
Predpostavke in poenostavitve so enake kot v obremenitvenem primeru 1.
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(a) (b)
Slika 8.7: Vpetje masne točke na opore (označeno rdeče) (a) pri obremenitvi v x
smeri; (b) pri obremenitvi v y smeri.
Kot je razvidno iz slike 8.7, ne moremo simulirati sile ki se prenese preko navojne palice,
temveč le silo, ki se prenese preko klina direktno na oporo. S tem izgubimo možnost
kontrole kritičnega mesta vpetja navojne palice v oporo (slika 9.7).
8.2.1.3. Število lastnih oblik
Število lastnih oblik, ki jih moramo najti pri modalni analizi transformatorja, je ome-
jeno na prvih 50.
Predpogoj za spektralno analizo je modalna analiza celotne konstrukcije, pri kateri
moramo poiskati vse lastne oblike, ki opazno vplivajo na obnašanje konstrukcije. Da
bi ugotovili, do katere lastne frekvence je potrebno iskati, smo naredili tri različne
spektralne analize, pri čemer je vsaka temeljila na različnem številu zaznanih lastnih
oblik. V prvem primeru smo uporabili prvih 20 lastnih oblik, v drugem prvih 50 in v
tretjem prvih 100. Ugotovili smo, da med rezultati z 20 in 50 oblikami še prihaja do
razlik, medtem ko se rezultati pri uporabi 100 oblik praktično ne spremenijo več.
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8.3. Mreža končnih elementov
Slika 8.8: Izsek modela z mrežo.
Pri izdelavi mreže je uporabljena kombinacija lupinskih (ang: shell) in volumskih (ang:
solid) končnih elementov, kakor prikazuje slika 8.8. Volumne smo v glavnem popisali z
elementi tipa Hex8. To so kvadri z linearnimi oblikovnimi funkcijami. Na mestih, kjer
ni bilo mogoče uporabiti kvadrov, običajno je to na povezavah med komponentami, smo
uporabili linearne tetraedre – Tet4. Pri površinah prevladujejo elementi tipa Quad4, ki
so kvadratne oblike. Na drugem mestu so trikotniki – Tri3. Mrežo smo postopno gostili
do te mere, da rešitev doseže konvergenco in se ne spremeni za več kot 5 %. Povprečna
kvaliteta vseh elementov znaša 0,82 (slika 8.10). Posebej je prikazana kvaliteta mreže
na oporah (slika 8.9), saj so to nenazadnje deli, ki jih vrednotimo. Definicija kriterija
za ocenjevanje kvalitete končnih elementov je zapisana v poglavju 6.3.3.3.
(a) (b)
Slika 8.9: Kvaliteta mreže: (a) Opora zgoraj 30; (b) Vodoravni klin.
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Slika 8.10: Kvaliteta elementov celotnega modela.
54
9. Rezultati in diskusija
V tem poglavju so predstavljeni rezultati analiz konstrukcij, ki smo jih zasnovali. Sle-
dnje so narejene iz več sestavnih delov, pri čemer smo lesene kose in standardne ele-
mente vrednotili le na obremenitev s silo Fp. Za jeklene dele, ki so privarjeni bodisi v
dno bodisi v pokrov transformatorja, smo izvedli statično analizo s silo Fp in spektralno
analizo, kjer je obremenitev podana v obliki spektra pospeškov. Ker je posameznih
sestavnih delov in s tem izračunov veliko, so zavoljo bolǰse preglednosti in jasnosti
komentirani sproti.
9.1. Statična analiza
Zasnovano konstrukcijo vpetja smo najprej vrednotili s statično analizo. Obremenitve
so določene na podlagi standardov Evrokod 8 [4] in ESTI 248 [6] (poglavje 4).
9.1.1. Vodoravni klin
Konstrukcijsko rešitev za vpetje aktivnega dela v dno kotla smo poimenovali Vodoravni
klin in podrobneje predstavili v poglavju 6. Model je prikazan na slikah 6.2 in 6.1. Vsak
sestavni del konstrukcije smo preračunali glede na predpisane obremenitve.
Odbojnik iz vezanega lesa
Površina lesenega odbojnika A⊥ znaša 7 792 mm
2, kar je 3-krat več kot minimalna
dopustna površina A⊥min. Površina odbojnika na hrbtni strani, t.j. na strani, ki je v
stiku z jaremsko letvijo je večja od A⊥, zato kontrola na tlačno trdnost ni potrebna.
Odbojnik je skonstruiran ustrezno.
Slika 9.1: Površina odbojnika A⊥ (označena modro).
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Klin iz vezanega lesa
Površina za naleganje ploščate matice v notranjosti klina A∥ je 3 147 mm
2, kar je 2,5-
krat več kot minimalna dopustna površina A∥min. Naležna površina je označena modro
na sliki 9.2.
Slika 9.2: Naležna površina notranje matice A∥ (označena modro).
Klin in odbojnik sta narejena iz enakega materiala. Površina klina, ki je v stiku z
odbojnikom je večja od površine odbojnika, zato kontrola le te na tlačno trdnost ni
potrebna. Enak premislek velja za hrbtno stran klina - stranico, ki je v stiku z jekleno
oporo. Klin iz vezanega lesa je skonstruiran ustrezno.
Notranja matica
Notranja ploščata matica prenese predvidene obremenitve, če je izdelana iz 25 mm
debele pločevine in jekla RSt37-2. 3D model matice je prikazan na sliki 9.3.
Slika 9.3: Ploščata notranja matica.
Navojna palica
Navojna palica mora biti dimenzije M24 in kakovostnega razreda 8.8 (slika 9.4). Vre-
dnotili smo jo na natezno trdnost po postopku za preračun vijakov. Napetost v “vijaku”
pri maksimalni obremenitvi je enaka σvijak = 108 MPa in je manǰsa od dopustne na-
petosti σdop(8.8) = 192 MPa. Poleg tega smo navojno palico vrednotili tudi na uklon,
ki za obravnavani strojni element predstavlja največjo nevarnost. Napetost v palici
(σvijak = 108 MPa) je manǰsa od kritične uklonske napetosti (σK,Tet = 543, 9 MPa) pri
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čemer uklonski faktor varnosti znaša ν = 5 in je večji od priporočljive vrednosti fak-
torja. S tem smo dokazali, da je izbrana navojna palica sposobna prenašati predvidene
obremenitve.
Slika 9.4: Navojna palica.
Jeklena opora
Obremenitveni primer 1
V obremenitvenem primeru 1 je transformator obremenjen izključno vzdolž x osi, kakor
prikazuje slika 6.16a. Napetosti, ki pri tem nastopijo, so prikazane na sliki 9.5. Jasno je
vidno, na katero stranico deluje preko lesenega klina glavnina sile, saj se tam pojavijo
vǐsje napetosti. Del sile se prenese tudi preko navojne palice na sosednjo stranico
opore.
Analizo smo izvedli za tri možne pozicije klina, kakor je opisano v poglavju 6.3.3.3.
Zabeležili smo maksimalne primerjalne napetosti in jih zbrali v preglednici 9.1.
Slika 9.5: Primerjalne napetosti (Von-Mieses) za obremenitveni primer 1.
Preglednica 9.1: Maksimalne primerjalne napetosti za različne pozicije klinov. Oznaka






Kakor je razvidno iz slike 9.6, se največje napetosti pojavijo na zvarih med ojačitvami
in dnom kotla. Vzrok za to leži v izbiri robnih pogojev. Na spodnji rob ojačitvenega
rebra je predpisan robni pogoj - togo vpetje (slika 6.18). S tem predpostavimo, da je
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dno kotla, na katerega je privarjena opora, popolnoma togo. V resnici se deformira
tudi dno in napetosti na zvarih med dnom in oporo so na realni konstrukciji manǰse.
Slika 9.6: Maksimalne napetosti so označene z rdečo kazalko.
Detajl konstrukcije, ki ga je smiselno dobro pogledati je mesto vpetja navojne palice v
oporo. Tam se namreč na majhni površini (990 mm2) prenese velika sila (35 kN). Kot
je razvidno iz slike 9.7, napetosti ne presežejo 80 MPa.
Slika 9.7: Primerjalne napetosti na mestu vpetja navojne palice v oporo.
Kako se opora pod obremenitvijo deformira, je prikazano na sliki 9.8. Služi le za bolǰso
predstavo, saj konstrukcije ne vrednotimo glede na pomike. Maksimalni pomik znaša
0, 16 mm (upoštevane pozicije a, b in c).
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Slika 9.8: Pomiki za obremenitveni primer 1.
Na podlagi analize s končnimi elementi ugotovimo, da primerjalne napetosti v kon-
strukciji ne presegajo vrednosti 105 MPa (preglednica 9.1). Dopustna napetost znaša
σa = 214 MPa (poglavje 5.2), kar pomeni, da je maksimalna napetost 2-krat manǰsa
od dopustne. Jeklena opora rešitve Vodoravni klin je sposobna prenašati obremenitve
v smeri osi x. Zaradi predpostavke o simetričnosti x in y smeri (poglavje 6.3.3.2), enak
zaključek velja tudi za obremenitve v smeri y osi.
Obremenitveni primer 2
V obremenitvenem primeru 2 je transformator obremenjen pod kotom 45◦ glede na os
x, kakor prikazuje slika 6.16b. Napetosti, ki pri tem nastopijo, so prikazane na sliki
9.9. Opazimo, da se sila enakomerno razdeli na obe stranici opore, zaradi česar so
napetosti nižje kot v primeru 1. Poleg tega na sliki 9.9 dobro viden simetričen odziv
opore potrjuje našo predpostavko o simetričnosti (poglavje 6.3.3.2).
Analizo smo izvedli za tri možne pozicije klina, kakor je opisano v poglavju 6.3.3.3.
Zabeležili smo maksimalne primerjalne napetosti in jih zbrali v preglednici 9.2.
Slika 9.9: Primerjalne napetosti (Von-Mieses) za obremenitveni primer 2.
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Preglednica 9.2: Maksimalne primerjalne napetosti za različne pozicije klinov. Oznaki
stranic D in L sledita iz slike 6.17
.
σmax,Mieses stranica L
[MPa] a b c
stranica D
a 74 76 79
b 74 76 79
c 74 76 79
Kakor je razvidno iz slike 9.10, se največje napetosti pojavijo na zvarih med ojačitvami
in dnom kotla. Koncentracije napetosti na tem mestu so delno posledica predpisa
togega vpetja na spodnjo stran opore. V resnici je opora privarjena na dno kotla, ki se
pod obremenitvijo deformira, zaradi česar so napetosti na stiku opora-dno manǰse od
izračunanih.
Slika 9.10: Maksimalne napetosti so označene z rdečo kazalko.
Detajl konstrukcije, ki ga je smiselno dobro pogledati sta mesti vpetja navojnih palic v
oporo. Tam se namreč na majhni površini 990 mm2 prenese sila 25 kN. Kot je razvidno
iz slike 9.11, napetosti ne presežejo 50 MPa.
Slika 9.11: Primerjalne napetosti na mestu vpetja navojnih palic v oporo.
Kako se opora pod obremenitvijo deformira, je prikazano na sliki 9.12 in služi le za
bolǰso predstavo, saj konstrukcije ne vrednotimo glede na pomike. Maksimalni pomik
znaša 0, 13 mm (upoštevane pozicije a, b in c).
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Slika 9.12: Pomiki za obremenitveni primer 2.
Na podlagi analize s končnimi elementi ugotovimo, da primerjalne napetosti v kon-
strukciji ne presegajo vrednosti 80 MPa (preglednica 9.2). Dopustna napetost znaša
σa = 214 MPa (poglavje 5.2), kar pomeni, da je maksimalna primerjalna napetost 2,6-
krat manǰsa od dopustne. Jeklena opora rešitve Vodoravni klin je sposobna prenašati
obremenitve pod kotom 45◦ glede na os x.
S tem, ko jeklena konstrukcija rešitve Vodoravni klin ustrezno prenese obremenitvena
primera 1 in 2, smo dokazali, da lahko zdrži tudi obremenitev, ki nastopi pod poljubnim
kotom. Iz tega sledi, da je jeklena opora zasnovana ustrezno in je sposobna prenašati
predvidene obremenitve.
9.1.2. Opora zgoraj 30
Konstrukcijsko rešitev za vpetje aktivnega dela v pokrov smo poimenovali Opora zgoraj
30 in podrobneje predstavili v poglavju 7. Model je prikazan na slikah 7.1 in 7.2. Vsak
sestavni del konstrukcije smo preračunali glede na predpisane obremenitve.
Odbojnik iz vezanega lesa
Površina lesenega odbojnika A⊥, ki je v stiku z oporo in prenaša obremenitev, znaša
9 853 mm2, kar je 3,7-krat več kot minimalna dopustna površina A⊥min. Površina
odbojnika na hrbtni strani, t.j. na strani, ki je v stiku z jaremsko letvijo je večja
od A⊥, zato tam kontrola na tlačno trdnost ni potrebna. Odbojnik je skonstruiran
ustrezno.
Slika 9.13: 3D model odbojnika iz vezanega lesa z označeno nosilno površino.
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Distančna podloga
Kot material se lahko uporabi transformerboard ali vezani les tipa KP 20222 oziroma
KP 20224. Vsi trije materiali imajo ustrezno tlačno trdnost. Po vǐsini in širini se
dimenzije distančnih podlog ujemajo z gabariti odbojnikov, medtem ko znašajo de-
beline 5 mm, 2 mm in 1 mm. Luknje za vijake so zavoljo lažje montaže večje od
tistih v odbojniku. Tako izdelana distančna podloga je sposobna prenašati predvidene
obremenitve.
Slika 9.14: 3D model distančne podloge.
Jeklena opora
Pri vpetju v pokrov imamo opraviti le z enim obremenitvenim primerom, saj so opore
za x in y smer ločene enote. Sila na oporo doseže maksimalno vrednost tedaj, ko so
obremenitve vzporedne z x oziroma y osjo – odvisno od pozicije opore. Napetosti, ki
pri tem nastopijo, so prikazane na sliki 9.15. Razvidno je, da primerjalne napetosti
na nekaterih delih presežejo dopustne vrednosti, ki znašajo 214 MPa. Ta mesta so v
nadaljevanju podrobneje predstavljena.
Slika 9.15: Primerjalne napetosti (Von-Mieses).
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Slika 9.16: Mesta koncentracije napetosti (označena rdeče).
Kakor je razvidno iz slike 9.16, se previsoke napetosti pojavijo na zvarih med rebri in
pokrovom ter med rebri in naslonom. Območja, kjer se te napetosti pojavijo, so majhna
in omejena le na končne elemente, ki so v kontaktu (npr. rebro – naslon). Vzrok za
povǐsane napetosti leži v naravi metode končnih elementov (singularnost v matriki) in
nima fizikalne osnove. Ostri notranji robovi konstrukcije oziroma zelo majhni radiji
zaokrožitve povzročijo v simulaciji koncentracijo napetosti, ki je daleč nad realno. V
resnici se takšni robovi deformirajo in obremenitev se porazdeli na večje območje. Če
na tem mestu zgostimo mrežo končnih elementov izračunane napetosti na ostrem pre-
hodu še narastejo.
Poleg tega uporabljamo v analizi linearno elastičen model s čimer zanemarimo plasti-
fikacijo ter z njo povezan padec napetosti v σ − ε diagramu (∆σ na sliki 9.17). Ob
predpostavki linearno elastičnega obnašanja materiala se napetosti namreč povečujejo
linearno v neskončnost (linija a).
Slika 9.17: Primerjava med elastičnim (a) in elasto-plastičnim (b) modelom obnašanja
materiala.
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Pomiki
Kako se opora pod obremenitvijo deformira, je prikazano na sliki 9.18 in služi le za
bolǰso predstavo, saj konstrukcije ne vrednotimo na pomike. Maksimalni pomik znaša
0, 35 mm.
Slika 9.18: Pomiki obremenjene konstrukcije.
Na podlagi analize s končnimi elementi ugotovimo, da primerjalne napetosti v konstruk-
ciji načeloma ne presegajo vrednosti 175 MPa (sliki 9.15 in 9.16), pri čemer dopustna
napetost znaša σa = 214 MPa (poglavje 5.2). Mesta, na katerih primerjalna napetost
preseže dopustno smo analizirali in ugotovili, da visoke napetosti niso odraz realnosti,
temveč so posledica uporabljene metode in predpostavk. Iz omenjenega sledi, da je
jeklena konstrukcija sposobna prenesti predvidene obremenitve.
9.2. Spektralna analiza
Zasnovano konstrukcijo vpetja smo vrednotili tudi s spektralno analizo. Obremenitve
so določene na podlagi standarda Evrokod 8 [4] (poglavje 4). Rezultati spektralne
analize za obremenitvena primera 1 in 3 so prikazani ter komentirani v nadaljevanju.
9.2.1. Obremenitveni primer 1
V obremenitvenem primeru 1 so obremenitve predpisane v smeri vzporedno z x osjo
(poglavje 6.3.3.2). Jekleno konstrukcijo vpetja vrednotimo na napetosti, pri čemer




Slika 9.19: Primerjalne napetosti na transformatorju obremenjenem v smeri x.
Primerjalne napetosti za celoten transformator so prikazane na sliki 9.19. Po pričakovanjih
se koncentracije napetosti pojavijo na nosilcih koles, v bližini potresnih opor in na opo-
rah samih. Ker konstrukcija kotla, dna in pokrova ni predmet naše analize, smo se v
nadaljevanju osredotočili le na potresne opore.
9.2.1.1. Vodoravni klin
(a) (b)
Slika 9.20: Napetosti na jekleni opori rešitve VK: (a) pogled od spredaj; (b) pogled
od zadaj.
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Napetosti na jekleni opori rešitve Vodoravni klin ne presegajo vrednosti 80 MPa (slika
9.20 ), kar je manj od dopustne napetosti, ki znaša 107 MPa. Izjema so le napetosti na
robovih ojačitvenih reber (slika 9.20b, rdeča oznaka), ki so pojasnjene v nadaljevanju
tega poglavja.
Maksimalna napetost se pojavi na robovih ojačitvenih reber na stiku med rebrom in
dnom kotla (slika 9.20b). Če se ekstremi pojavijo le na končnih elementih, ki so v stiku s
podlago, te napetosti nimajo fizikalne podlage temveč so posledica uporabljene metode
izračuna. Ostri notranji robovi konstrukcije oziroma zelo majhni radiji zaokrožitve
povzročijo v simulaciji koncentracijo napetosti, ki je daleč nad realno. V resnici se
takšni robovi deformirajo in obremenitev se porazdeli na večje območje. Poleg tega
uporabljamo v analizi linearno elastičen model s čimer zanemarimo plastifikacijo ter z
njo povezan padec napetosti v sigma-epsilon diagramu (∆σ na sliki 9.17).
V kolikor je dopustna napetost presežena na večjem območju roba in ne le na elementih
ki so v stiku, potem zgornja razlaga ne drži več. V tem primeru gre za prešibko
konstrukcijo. Naša jeklena opora sodi v to skupino. Kot je razvidno iz slike 9.20a, lahko
napetosti zmanǰsamo z uporabo razbremenilnih reber (označeno s sivo). V praksi se pri
gradnji transformatorja uporablja drugačno rešitev in sicer združevanje reber. Opora
in stena kotla si delita isto ojačitveno rebro, ki je v ta namen podalǰsano kakor prikazuje
slika 6.3 (podalǰsano rebro je rumene barve). Obliko in morebitno združevanje reber se
vedno prilagaja za vsak transformator posebej. Iz omenjenih razlogov smejo napetosti
na robovih ojačitvenih reber presegati dopustne vrednosti.
Iz zgoraj napisanega sledi, da je jeklena konstrukcija sposobna prenesti predvidene
obremenitve.
9.2.1.2. Opora zgoraj 30
Slika 9.21: Napetosti na jekleni opori rešitve OZ 30.
Največje napetosti se pojavijo na robovih ojačitvenih reber na stiku s pokrovom ter
na stiku med rebri in naslonom (slika 9.21). Napetosti niti na teh ostrih prehodih ne
presegajo vrednosti 80 MPa, kar je dosti manj od dopustne napetosti, ki znaša 107
MPa. Opora je ustrezno zasnovana in sposobna prenesti predvidene obremenitve.
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9.2.2. Obremenitveni primer 3
V obremenitvenem primeru 3 so obremenitve predpisane v smeri vzporedno z y osjo
(poglavje 6.3.3.2). Jekleno konstrukcijo vpetja vrednotimo na napetosti, pri čemer
dopustna napetost znaša σdop,obojestransko = 107 MPa. Vrednosti so določene v poglavjih
5.2 in 8.2.1.2).
Slika 9.22: Primerjalne napetosti na transformatorju obremenjenem v smeri y.
Primerjalne napetosti za celoten transformator so prikazane na sliki 9.22. Koncentracije
napetosti se pojavijo na nosilcih za kolesa, v bližini potresnih opor in na oporah samih.
Pri tolmačenju slike ne smemo pozabiti, da je barvna lestvica prilagojena dopustni
napetosti na oporah. Za preostalo konstrukcijo so dopustne napetosti vǐsje in znašajo
214 MPa. (Za pojasnilo glej poglavje 8.2.1.2). Ker konstrukcija kotla in pokrova ni
predmet magistrske naloge, se z morebitnimi previsokimi napetostmi na teh delih ne
ukvarjamo. Transformator, ki ga uporabljamo v simulacijah namreč ni bil zasnovan
za tako velike obremenitve, kot jih apliciramo v naši analizi. V nadaljevanju so tako
podrobneje predstavljene le opore.
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Slika 9.23: Napetosti na jekleni opori rešitve VK: (a) pogled od spredaj; (b) pogled
od zadaj.
Primerjalne napetosti na jekleni opori rešitve Vodoravni klin ne presegajo dopustne
vrednosti, ki znaša 107 MPa (slika 9.23). Izjema so le napetosti na robovih ojačitvenih
reber, ki so pojasnjene v nadaljevanju.
Maksimalna napetost se pojavi na robovih ojačitvenih reber na stiku med rebrom in
dnom kotla (slika 9.23a, rdeča oznaka). Ker je območje previsokih napetosti veliko, ne
moremo govoriti o vplivu metode končnih elementov, kakor v poglavju 9.2.1.1. Ana-
lizirana konstrukcija je enostavno prešibka. Kot je razvidno iz slike 9.23b (označeno
z rdečo), lahko napetosti zmanǰsamo z uporabo razbremenilnih reber. V praksi se pri
gradnji transformatorja uporablja drugačno rešitev in sicer združevanje reber. Opora
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in stena kotla si delita isto ojačitveno rebro, ki je v ta namen podalǰsano kakor pri-
kazuje slika 6.3 (podalǰsano rebro je rumene barve). Obliko in morebitno združevanje
reber se vedno prilagaja za vsak transformator posebej upoštevajoč trdnostne zahteve
in prostorske omejitve. Iz omenjenih razlogov smejo napetosti na robovih ojačitvenih
reber naše konstrukcije presegati dopustne vrednosti.
Na podlagi zgoraj napisanega ugotovimo, da je jeklena konstrukcija sposobna prenesti
predvidene obremenitve.
9.2.2.2. Opora zgoraj 30
Slika 9.24: Napetosti na jekleni opori rešitve OZ 30.
Ob pregledu rezultatov na sliki 9.24 ugotovimo, da se največje napetosti ne pojavijo na
opori sami, temveč na ojačitvenih rebrih pokrova, na katera so privarjene opore. Na-
petosti lahko zmanǰsamo z uporabo razbremenilnih reber ali s podalǰsanjem obstoječih
reber. Tako kot v obremenitvenem primeru 1 (poglavje 9.2.1.1), k povǐsanim nape-
tostim prispeva tudi narava metode končnih elementov. Na sami opori primerjalne
napetosti ne presežejo vrednosti 80 MPa, kar je manj od dopustne napetosti, ki znaša
107 MPa. Iz tega sledi, da je opora sposobna prenašati predpisane obremenitve.
9.3. Primerjava spektralne in statične analize
Pri statični analizi jeklene opore je obremenitev predpisana v obliki konstantne sile,
ki deluje na določeno površino. To silo lahko razstavimo na komponente in s tem
bolje modeliramo razporeditev obremenitev po opori (slika 6.18). Slabost statične
analize je nezmožnost upoštevanja vpliva lastne dinamike konstrukcije, ki vsekakor
ni zanemarljiv. Na podlagi statične trdnostne analize smo ugotovili, da primerjalne
napetosti v nobenem obremenitvenem primeru, tako pri oporah na pokrovu kot pri
tistih na dnu kotla, ne presegajo dopustnih.
Z namenom, da bi upoštevali tudi vpliv lastne dinamike transformatorja, smo izvedli
spektralno analizo. Pri slednji je obremenitev predpisana v obliki spektra pospeškov
(8.5), ki deluje na nosilce za kolesa na dnu transformatorja. Pri realnem potresu se
namreč nihanje tal prenese na transformator preko koles. Gre za dinamično analizo,
69
9. Rezultati in diskusija
ki upošteva obnašanje celotnega transformatorja, s čimer se bolj približamo realnosti.
Slabost te analize je njena obsežnost (velik model) in kompleksnost. Če želimo ostati v
območju linearne analize, smo zelo omejeni pri simuliranju obnašanja aktivnega dela.
Tako na primer ne moremo simulirati obremenitvenega primera 2 ali razdeliti sile, s
katero pritiska aktivni del na oporo, na posamezne komponente. Prav tako ne moremo
ugotoviti, kolikšen del obremenitve se prenese preko določene opore.
Primerjavo obeh vrst analiz smo izvedli za obremenitveni primer 1. V nadaljevanju so
zaradi preglednosti ponovno prikazani nekateri rezultati.
Slika 9.25: Statična analiza: napetosti na jekleni opori rešitve VK.
Slika 9.26: Spektralna analiza: napetosti na jekleni opori rešitve VK.
Čeprav gre za isto oporo, so dopustne napetosti v spektralni analizi drugačne od tistih v
statični. Dopustna napetost uporabljenega materiala je σdop = 214 MPa in je definirana
v poglavju 5. Ta vrednost je uporabljena za vrednotenje pri statični analizi. Zaradi
predpostavk in inženirskih poenostavitev modela v poglavju 8.2.1.2, so pri spektralni
analizi dopustne napetosti dvakrat manǰse in znašajo σdop,obojestransko = 107 MPa. To
pomeni, da lahko direktno primerjamo sliki 9.25 in 9.26 ter sliki 9.27 in 9.28, saj sta
barvni skali prilagojeni na dopustno napetost.
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Vodoravni klin
Pri jeklenih oporah rešitve Vodoravni klin je razlika med statično in spektralno analizo
očitna. Pri statični analizi dobimo precej manǰse napetosti (σmax,Mieses = 0, 42 σdop),
kot pri spektralni analizi (σmax,Mieses = 0, 75 σdop,obojestransko). S primerjavo vrednosti
ugotovimo, da smo pri spektralni analizi dobili 1,8-krat večje napetosti kot pri statični
analizi.
Slika 9.27: Statična analiza: napetosti na jekleni opori rešitve OZ 30.
Slika 9.28: Spektralna analiza: napetosti na jekleni opori rešitve OZ 30.
Opora zgoraj 30
Tudi pri vrednotenju Opore zgoraj 30 so vidne razlike med rezultati statične (slika
9.27) in spektralne analize (slika 9.28). V tem primeru smo vǐsje napetosti izračunali
pri statični analizi in sicer kar do meje dopustnih napetosti σmax,Mieses = σdop. Pri
spektralni analizi na drugi strani, so napetosti na konstrukciji nižje in dosegajo relativne
vrednosti σmax,Mieses = 0, 75 σdop,obojestransko. Primerjava vrednosti pokaže, da smo pri
statični analizi dobili 1,33-krat večje napetosti kot pri spektralni. Situacija je ravno
obratna kot pri oporah spodaj, kjer smo vǐsje napetosti izračunali pri spektralni analizi.
Ker je površina, na katero apliciramo obremenitev, v obeh analizah enaka, lahko pri
OZ 30 primerjamo tudi deformacijska vzorca. Opazimo, da sta zelo podobna, saj se
koncentracije napetosti pojavijo na istih mestih. Razlika je le v vrednostih napetosti,
kar bomo poskusili pojasniti v nadaljevanju.
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Očitno je, da se rezultati obeh analiz med seboj razlikujejo, čeprav sta tako statična kot
spektralna analiza narejeni po priporočilih v standardu Evrokod 8 [4]. Možni vzroki
za takšen razkorak so opisani v nadaljevanju.
1. Porazdelitev obremenitev.
V primeru statične analize smo predpostavili, da se prečna sila Fp simetrično
porazdeli med zgornje in spodnje opore (poglavje 4.1). Pri spektralni analizi v
Ansys Workbench-u te možnosti nimamo. Razlika med rezultati obeh analiz ne
kaže trenda v smislu: napetosti pri analizah A so vselej vǐsje kot pri B, temveč
se križajo. Glede na pravkar omenjeno in upoštevajoč dejstvo, da so kontaktne
površine na oporah spodaj štirikrat večje kot na oporah zgoraj, bi vzrok lahko
bil v različni porazdelitvi obremenitve med zgornje in spodnje opore.
2. Vpliv lastne dinamike transformatorja.
Pri spektralni analizi upoštevamo poleg zunanje potresne obremenitve tudi lastna
nihanja transformatorja. Pri superpoziciji obeh vplivov se lahko le-ta med seboj
ojačata ali oslabita (poglavje 2.6). Ker pri statični analizi teh vplivov ne moremo
zajeti, bi to lahko bil vzrok za različne rezultate.
3. Faktor obnašanja q.
Kot je navedeno v poglavjih 2.6 in 4, faktor obnašanja popisuje sposobnost kon-
strukcije za prenašanje obremenitev v plastičnem področju. V našem primeru
smo izbrali najmanǰso možno vrednost q = 1, 5, ki je ustrezna tudi za les ali
beton. Za bolj žilave (duktilne) materiale se v gradbenǐstvu uporabljajo vre-
dnosti od q = 2 do q = 5, kar občutno zniža projektni potresni vpliv in s tem
izračunane napetosti. Tako kot pri preǰsnji točki ta faktor vpliva enako na celotno
konstrukcijo.
4. Interpretacija standarda.
Izračun projektnega potresnega vpliva temelji na številnih koeficientih, katerih
vrednosti so določne le okvirno, oziroma je podan razpon vrednosti (poglavje
4). Poleg tega standard [4] definira dva različna tipa spektra, odvisno od vrste
zgradbe, ki jo obravnavamo. Vse to lahko vodi do razlik pri izračunu potresnih
obremenitev, četudi so vsi koeficienti izbrani v skladu s priporočili standarda.
Predvsem se je potrebno na tem mestu zavedati, da se inženirji na področju potresno-
odporne gradnje trudimo natančno izračunati posledice pojava, ki je naključen, ne-
predvidljiv in odvisen od številnih dejavnikov. Odstopanja med različnimi postopki
zato niso presenetljiva. Kako se konstrukcija resnično obnaša, bi lahko ugotovili le s




V magistrski nalogi smo izvedli sledeče:
1. Analizirali smo obstoječe potresne opore in postopek njihove montaže.
2. Izračunali smo potresne obremenitve transformatorja v skladu s standardom
Evrokod 8.
3. Zasnovali smo izbolǰsani konstrukciji vpetja aktivnega dela v kotel in v pokrov.
4. Konstrukcijske rešitve smo vrednotili s statično in s spektralno analizo.
5. Ugotovili smo, da so zasnovane potresne opore skonstruirane ustrezno in sposobne
prenašati predvidene obremenitve.
V magistrskem delu smo prilagodili splošni gradbeni standard Evrokod 8 za specifično
področje energetskih transformatorjev in definirali postopke za izračun potresnih obre-
menitev. Zasnovali smo nove potresne opore, ki ne samo zdržijo predpisane obremeni-
tve, temveč omogočajo tudi nastavljivost lege, kar olaǰsa montažo in poveča kvaliteto
izdelka. Z uvedbo predlagane konstrukcijske rešitve v proizvodnjo bi izbolǰsali potresno
varnost transformatorjev.
Predlogi za nadaljnje delo
Pred uvedbo kakršnekoli novosti v proizvodnjo, je potrebno izdelati prototip in načrtovati
tehnologijo izdelave ter postopek montaže. Naslednji korak je torej zasnova prototipa
na podlagi spoznanj predstavljenih v tem poročilu.
Vpetje aktivnega dela v kotel in pokrov predstavlja le del potresne varnosti transfor-
matorjev. Nadaljnje raziskave in izbolǰsave bi bilo smiselno usmeriti še v preostala za
potresno odpornost ključna področja. Na primer v temelje oziroma nosilne konstruk-
cije, na katere je montiran transformator ali v kolesa transformatorja in pripadajoče
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NOSTI, Projektni pospešek tal. Na spletni strani Agencije Republike Slovenije za
okolje in prostor. Dostopno na: http://www.arso.gov.si/potresi/potresna%
20nevarnost/projektni_pospesek_tal.html, Ogled: 27. 12. 2016.
[6] ESTI 248, Version 0415 d. 2015: Erdbebensicherheit der elektrischen Energiever-
teilung in der Schweiz. Dostopno na spletni strani švicarskega inšpektorata ESTI:
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[8] D. Beg, A. Pogačnik: Priročnik za projektiranje gradbenih konstrukcij po evrokod
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